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KinflufS der AuffSentemperatur auf den Lactacidogengehalt 
des Froschmuskels. 


I. 


j. Adler und L. Giinzburg. 


; {Aus dem Institut fiir vegetative Physiologie der Universitét Frankfurt. Ausgeftihrt a 
mit Unterstiitzung der Manfred Bernhard Schiff-Stiftung.) ik. 
(Der Redaktion zugegangen am 6, Januar 1921.) ae 


In der dieser Arbeit voranstehenden Untersuchung konnte 
gezeigt werden, daf} Winterfrésche, deren Lactacidogengehalt ea 
| entsprechend der Triigheit ihrer Bewegungen regelmafig ein of 
niedriger ist, nach langerem Aufenthalt in einem warmen sa 
Raum unter zunehmender Lebhaftigkeit einen erheblichen ‘ 
Anstieg der Lactacidogenphosphorsaure in ihrer Hinterschenkel- > 
muskulatur erkennen lassen. ou 
Im Anschluf daran haben wir nun untersucht, ob umge- 
kehrt bei Sommerfréschen, die im frisch gefangenen Zustand 
einen hohen Lactacidogengehalt aufweisen, durch Verbringen 
in die Kalte die Menge der Lactacidogenphosphorsiaure herab- 
gemindert werden kann. Wir verwendeten bei unseren Ver- 
, suchen absichtlich Frésche, die im Spaitsommer, am 11. Sep- 
| tember, gefangen waren, da wir es fiir méglich hielten, daf 
um diese Zeit die Vorbedingungen fiir das Gelingen der Ver- 
suche giinstiger wiren als in einer friiheren Jahreszeit. 
In 4 Versuchen, deren technische Ausfiihrung vollkommen 
der der vorangehenden Arbeit entsprach, iiberzeugten wir uns, 
da der Lactacidogengehalt der frisch gefangenen Friésche 


: ein hoher war und auch nach langerem Aufenthalt im Brut- 
Hoppe-Seyler’s Zeitschrift f. physiol. Chemie. CXIII. 14 
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<. “* i 3 4 5 6 7 8 9 4 
Nr. Freie Freie Ges. Ges. Ges, § Lactaci- hac | 
H,PJ, | HsPOs | lsliche | }6sliche | po, | dogen- | Nicht- | 
des . nach H. PO ine lactaci- 

: Datum | sofort H, PO, ais im H, PO dogen- | 
Ver- 2 Std. nach * OL HRP, | 
pay: A B sofort | 9 gta, | Muskel J 4 —3 | 

*/o "lo %o “lo “lo “lo “lo 
1919 
1 | 11. 1X. | 0,2561] 0,4800] 0,6387 | 0,6300;] 0,6979 | 0,2239] 0,1587 
0,2568 | 0,4783 0,7038 | 0,2215§ 0,1604 
2 18. X. | 0,2950]} 0,4588] 0,5830] 0,5784] 0,6199 | 0,1689] 0,1266 
0,2899 | 0,4540 0,6114 § 0,1590 
3 | 29. TX. | 0,2610] 0,4437 | 0,5888] 0,5819] 0,5948 | 0,1827} 0,1460 
0,2636 | 0,4420 0,6071 § 0,1784 
4 2.X. | 0,2596] 0,4805 | 0,5712] 0,5802 | 0,6134 | 0,1769§ 0,1377 
0,2612 | 0,4365 0,6078 f 0,1693 
| 
| 
5 191, 1X. | 0,2884] 0,3546] 0,4684 | 0,4792 | 0,5231 § 0,0670 0,1202 | 
0,2848 | 0,3526 
6 | 95, 1X, | 0,2241] 0,3242] 0,3795 — 0,4513 | 0,0998 | 0,0560 
0,2233 | 0,38228 0,4477 
7 | 26. 1X. | 0,2753 | 0,3836 | 0,4458] 0.4513] 05224] 0,1068] 0,0654 
0,2763 | 0,3816 0,5295 | 
| 
8 | 28.1X. | 0.2367] 0,%481 | 0,4227 | 0,4108 | 0,4678 | 0,11295 0,0687 
0,2337 0,4701 
9 | 29. 1X. | 0,2784] 0,4056 | 0,5617 — | 0,6216] 0,1265§ 0,1568 
0,2784 | 0,4042 0,6298 
| 

10 | 80.1X. | 0,29181 0,3987] 0,5841 } 0,5785 | 0,6672 | 0,1090 7 0,1814 

0,2900} 0,4011 0,6687 | 

11 | 30. 1X. | 0,2967 | 0,4034] 0,5861 | 0,5788 | 0,6190} 0,1057§ 0,1832 

0,2981 | 0,4028 0,6217 
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10 aL 12 13 
Un- Ges. 
| lésliche | organ. |Trocken- 
bg ¢ yout substanz Bemerkungen 
3 4 d 
7—5 | 9+10 
%o “lo "lo 
0,0651 | 0,2255] 22,34 | R. esc. o, am 11. 1X. frisch gefangen, 3—4 Std. 
0.0592} 0.2179] 22.29 nach dem Fang getétet, mittelgrof; im Magen 
Schleim und Insektenbeine. Grofes Tier. 
0,0326 | 0,1592] 19,98 | R. esc. Gy, seit 29. 1X. im Brutschrank, 28° C., 
19,95 seit 11. 1X. gefangen. (Sendung wie Nr. 1.) 
MittelgroBes Tier. 
0,0121 | 0,1581} 20,80 | R. esc. go, seit 11. IX. im Froschraum, Temp. 
20,76 18,5°. (Sendung wie 1 und 2.) Kleines Tier. 
0,0394]0,1771} 20,41 | R. esc. oj’, seit 11. 1X. im Froschraum, Temp. 
20.36 18,5°. Mittelgrof, lebhaft, Muskulatur auf- 
; fallend wei. 
0,0493 | 0,1695} 19,62 | R.temp. 2, Sendung v. R. v.11. 1X., seit 11. 1X. 
19,56 im Kisschrank. Am 13. 1X. schon sehr ruhig. 
Mittelgro8, Muskulatur blaf. 
| 0,0700 | 0,1260} 16,61 | R. temp. 2, Vorbehandlung wie Nr. 5. Dieselbe 
16,53 Sendung. Muskulatur hellrot. 
0,0780 | 0,1434] 17,94 | R. esc. 2, Vorbehandlung wie bei Nr. 5 und 6, 
18,11 
0,0521 | 0,1208} 17,99 | R. temp. 2, vorbereitet wie Nr. 5, 6 und 7. 
18,02 
0,0610] 0,2208} 20,76 | R. esc. 2, seit 16. 1X. im Eisschrank, gleiche 
20,79 Sendung wie oben. 
0,0866 | 0,2680} 21.64 | R. esc. 9, vorbehandelt wie Nr. 9. 
21,66 
0,0342 | 0,2174] 20,53 | R. esc. QO, vorbehandelt wie Nr. 9 und 10. 
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schrank bei 28—29° sowie auch im Froschraum, dessen 
Temperatur durchschnittlich etwa 18° betrug, hoch blieb. 

Das geht aus den Versuchen 1—4 der Tabelle hervor. 
Aus der Spalte 8, Versuch 1 dieser Tabelle ersehen wir, dafi 
eine Esculenta, welche wenige Stunden nach dem Fang zur 
Untersuchung gelangte, einen Lactacidogenphosphorsiure (L)- 
Gehalt von iiber 0,22° zeigte. Ein zweites Tier (Versuch 2) 
kam etwa 2'/, Wochen spiiter in den Brutschrank und blieb dort 
nahezu 3 Wochen. Es zeigte einen L-Gehalt von 0,16%o. 
Zwei weitere Tiere (Versuche 3 und 4) waren von vornherein 
mehr als 4 Wochen bei Zimmertemperatur aufbewahrt wor- 
den; hier betrug die L-Menge etwa 0,18 und 0,17 °/o. 

Gegenitiber diesen hohen L-Werten zeigen die im Kis- 
schrank aufbewahrten Frésche ausnahmslos geringe Gehalte 
an Lactacidogenphosphorséure. In Versuch 5 war der Wert 
nach 10tagigem Aufenthalt im Hisschrank bei etwa 3° auf 
weniger als 0,07°/o herabgesunken. Auch in den 3 nachsten 
Versuchen waren die Tiere schon am Tage des Fanges in den 
Kisschrank gesetzt worden, wo sie 15, 16 und 18 Tage ver- 
blieben. Der L-Gehalt betrug hier annahernd 0,100°/o (Ver- 
such 6) und 0,11°/o (Versuche 7 und 8). In 3 weiteren Fallen 
wurden die Tiere zunichst 6 Tage bei Zimmertemperatur ge- 
halten und kamen dann auf 13—14 Tage ebenfalls in den 
Kisschrank. Nur in den ersten dieser Versuche (Versuch 9) 
wurde ein L-Wert von annihernd 0,13 °/o, in den beiden iibrigen 
ein Wert von ungefihr 0,11°/o beobachtet. 

Vollig iibereinstimmend geht also aus unseren Versuchen 
hervor, da im Spitsommer gefangene Frésche, die in frischem 
Zustande und nach laingerem Aufenthalte bei Brutschrank- 
oder Zimmerwirme einen hohen Muskellactacidogengehalt be- 
safjen, durch Verbringen in die Kalte einen grofen Teil ihres 
Lactacidogens verloren. Ein Vergleich der Spalten 3 und 4 
ergibt, daf} das Absinken des Lactacidogengehaltes nicht durch 
Steigen des A-Wertes, sondern durch Sinken des B-Wertes 
bedingt war. Die Menge der von vornherein in der Musku- 
latur vorhandenen Phosphorsdure hatte also in der Kalte 
keine wesentliche Verinderung erfahren. Die Gesamtphos- 
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phorsiure im Muskel erscheint in den 4 ersten Versuchen 
an Kaltfréschen, in denen die Frésche in frischem Zustand 
in den Kisschrank kamen, erheblich geringer als in den simt- 
lichen Warmversuchen, wahrend in den 3 letzten Versuchen, 
in denen — wie erwahnt — die Tiere vor dem Eisschrank- 
aufenthalt 6 Tage lang bei Zimmertemperatur gehalten wur- 
den, eine solche Verminderung nicht festgestellt werden 
konnte. 

Dementsprechend ist auch die Menge der organischen 
Nichtlactacidogenphosphorséure nur in einem Teil der Kalt- 
versuche niedriger als in den Warmversuchen. 

Der Gehalt an Trockensubstanz ist in den letztgenannten 
3 Versuchen gegeniiber dem an den Warmfréschen nicht ver- 
mindert, was in den Kaltversuchen 6, 7 und 8 deutlich der 
Fall ist, jedoch ist diese Vermehrung des Wassergehaltes 
keineswegs so grol, dafi etwa bei Umrechnung auf Trocken- 
substanz die eben geschilderten Ergebnisse im Wesen geiin- 
dert wiirden'). Die tabellarische Umrechnung auf Trocken- 
muskulatur ist zwar sehr lehrreich, jedoch sehen wir auch 
hier von einer Wiedergabe aus Griinden der Raumerspar- 
nis ab. 

Wir haben die L-Werte in Prozenten des Gesamtphos- 
phorsiuregehaltes des Muskels ausgerechnet. Hierbei ergab sich, 
dafi bei den Warmtieren der Lactacidogenphosphorsiuregehalt 
26,6°/o (Versuch 2) bis 31,2°/o (Versuch 1) der Gesamtphos- 
phorsiuremenge betrug, waihrend er in 6 von den 7 Kaltver- 
suchen zwischen 12,8°/o (Versuch 5) und anniihernd 22,0°/o 
(Versuch 6) schwankte. Nur in einem Falle (Versuch 8) er- 
reichte er einen Wert von etwas iiber 24,0°/o der Gesamt- 
phosphorsiure. 

Das Hauptergebnis der vorliegenden Untersuchung bestehi 
darin, daf§ ebenso, wie es méglich ist, den niederen Lactaci- 


') Leider sind durch einen bedauerlichen Zufall fiir die samtlichen 
Warmversuche dieser Arbeit Mannchen, fiir simtliche Kaltversuche Weib- 
chen verwendet worden. Aus zahlreichen Versuchen wissen wir jedoch, 
dai unter gleichen Versuchsbedingungen der L-Gehalt bei mannlichen 
und weiblichen Fréschen ein sehr ihnlicher ist. 
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dogengehalt. der trigen Winterfrésche durch Verbringen in 
hohe Auf entemperatur zum starken Anstieg zu_bringen. 
es umgekehrt auch gelingt, bei Spatsommerfréschen mit 
hohem Lactacidogengehalt durch Herabminderung der Aufien- 
temperatur ein starkes Absinken des Lactacidogenbestandes zu 
erzielen. 





























Uber den Einflu8 der Jahreszeit auf den Lactacidogengehalt 

des Froschmuskels (Rana esculenta und Rana temporaria). 
Von 

E. Adler. 


Aus dem Institut flir vegetative Physiologie der Universitit Frankfurt. Ausgefiihrt 
mit Unterstiitzung der Manfred Bernhard Schiff-Stiftung.) 
(Der Redaktion zugegangen am 6, Januar 1921.) 


In mehreren Untersuchungen von Camilla Wechsel- 
mann, E. Adler, E. Adler und Giinzburg') konnte dar- 
getan werden, daf} die mit der Auffentemperatur wechselnde 
Lebhaftigkeit der Frésche mit charakteristischen Schwan- 
kungen des Gehalts an Lactacidogenphosphorséure verbunden 
ist. Triage Winterfrésche haben einen niederen Lactacidogen- 
gehalt, der durch langeren Aufenthalt in der Brutschrank- 
wirme gesteigert, lebhafte Sommerfrésche zeigen einen hohen 
Lactacidogengehalt, der durch lingeres Abkiihlen im Eisschrank 
vermindert werden kann. 

Geht somit aus den voranstehenden Arbeiten ohne weiteres 
bereits eine deutliche Abhangigkeit des Lactacidogengehaltes 
von der Jahreszeit hervor, so erschien es doch nicht ohne 
Interesse, diese Beziehungen etwas genauer zu studieren. 

Ich machte es mir daher in der vorliegenden Arbeit zur 
Aufgabe, den Lactacidogengehalt in den Musculi gastrocnemii 
und tricipites an méglichst frisch gefangenen Exemplaren von 
Rana esculenta und Rana temporaria analytisch festzustellen. 

Die verwandten Tiere wurden gréftenteils in der niheren 
Umgebung von Frankfurt gefangen und am gleichen, spi- 


ee 


') Camilla Wechselmann, Diese Zeitschr, Bd. 1138, 8. 146 (1921). — 
Kk. Adler, Diese Zeitschr. Bd. 118, 8S. 174 (1921). — E. Adler und 
L. Giinzburg, Diese Zeitschr. Bd. 113, S. 187 (1921). 
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testens jedoch am folgenden Tage verarbeitet. In einigen 
Fillen kamen auch Tiere zum Versuch, die dem Institut 
aus Westfalen zugesandt waren. Auch hier lagen zwischen 
dem Fang der Frésche und dem Versuche stets nur wenige 
Tage. 

Vor der Anstellung des Versuches wurde das Verhalten 
der Tiere, in erster Linie die Lebhaftigkeit ihrer Bewegungen, 
beobachtet und kurz protokolliert. Aufer dem Lactacidogen- 
gehalt habe ich in der friiher mehrfach geschilderten Weise 
auch die gesamte lésliche Phosphorsiiure und die Gesamt- 
phosphorsiure im Muskel bestimmt. 

Erwihnt sei noch, dafs zu einem Teil der Versuche die frischen 
Muskeln unmittelbar nach der Tétung des Tieres in fliissige Luft geworfen, 
in der Reibschale zerkleinert und alsdann in einem vorgewogenen Glis- 
chen mit eisgekiihlter Salzsiure von 4°/, allmihlich aufgetaut wurden. 


Die so ermittelten Werte wichen nicht von am gleichen Material in der 
friiher beschriebenen Weise angestellten Kontrollen ab. 


Die Bestimmungen der in der Muskulatur sofort oder 
nach 2stiindigem Stehen des zerkleinerten Muskels bei 45° 
vorhandenen freien H,PO, sind vielfach doppelt ausgefiihrt 
(Spalten 3 und 4 der Tabelle). Ihnen entsprechen in Spalte 8 
doppelte Angaben fiir Lactacidogenphosphorsiure, die derart 
berechnet sind, dafi von dem héheren B-Werte der niedrigere 
A-Wert abgezogen wurde. ‘Trotzdem wichen die Parallel- 
werte fiir Lactacidogen in fast allen Versuchen kaum von- 
einander ab. Die vielfach ausgefiihrten Doppelbestimmungen 
der Gesamtphosphorsiure im Muskel wurden stets an zwei 
verschiedenen Muskelportionen vorgenommen. Alle weiteren 
Einzelheiten der Versuche, das biologische Verhalten, der 
Zustand des Magen- und Darmkanals usw. gehen aus der nach- 
stehenden Tabelle (Stab 12) hervor. 

Bei Betrachtung der einzelnen Versuchsergebnisse, die 
nach den Kalendermonaten geordnet sind, sehen wir zunichst, 
dafi an den im Januar und Anfang Februar gefangenen Tieren 
der Lactacidogengehalt ein ganz niedriger ist (nur 0,08°/o, 
siehe Kolonne 8). Von Mitte Februar ab, wo 0,10°/o Lact- 
acidogenphosphorsiure beobachtet wurde, steigen die L-Werte 
allmahlich an und erreichen am Ende des ersten Aprildrittels 
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etwa 0,13°/o, ein Wert, der in den beiden Maiversuchen und 
mehr noch von den Junimuskeln weiter erheblich iiberschritten 
wird (0,18 und 0,21°/o Lactacidogenphosphorsiure). Ein wei- 
terer Anstieg wird nicht beobachtet, vielleicht eher sogar 
ein gewisses Absinken. Nur ein am 2. September gefangener 
Frosch, der den héchsten tiberhaupt beobachteten Wert von 
(),22°/, zeigte, macht hiervon eine Ausnahme. Von zwei am 
19. Oktober gefangenen Fréschen wurde der eine — Ver- 
such 23 — als lebhaft bezeichnet und zeigte einen L-Gehalt 
von iiber 0,140, der andere — als wenig lebhaft registriert — 
wies einen Wert von nur 0,10°/o auf (Versuch 22). Im 
November wird das Absinken des Lactacidogengehaltes sehr 
deutlich: in zwei Versuchen vom 11. und 17. November lag er 
zwischen 0,11 und 0.12°/o, zwei weitere am 20. November und 
12. Dezember verarbeitete Frésche zeigen Werte unter 0,10 °/o 
und nahern sich damit schon den zuerst besprochenen niedrigen oe 
Januarwerten. d 
Aus den eben geschilderten Versuchen diirfte mit Sicher- 
heit hervorgehen, dafi der Lactacidogengehalt bei Fréschen 
mit den Jahreszeiten gesetzmifjigen Schwankungen unter- 4 
worfen ist, derart, dafi zur Zeit ihrer gréfiten Munterkeit, ag 
wihrend der sie in lebhaften Spriingen ihre Beute erhaschen, at 
die L-Werte weit mehr als das Doppelte des wiihrend ihres 4 
trigen Verhaltens im Winter beobachteten Betrages erreichen. 
In Versuch 22 wurde ein fiir die Jahreszeit auffallend 
niedriger L-Gehalt beobachtet. Damit stimmt iiberein, dab 
das Versuchstier nur geringe Lebhaftigkeit — wie bereits 
vor Ausfiihrung der Bestimmungen protokolliert wurde — besafi. 
Die iibrigen Phosphorsiurefraktionen lassen ihnliche HE 
gesetzmifige Bewegungen wie die Lactacidogenphosphorsiure cle 
nicht erkennen. Hier sei darauf hingewiesen, daf wahrend we 
des Monats Januar und auch Anfang Februar die lésliche if 
Nichtlactacidogenphosphorsaure (Spalte 9) auffallig hohe Werte 
erreicht, wihrend unlésliche Phosphorsiure nur in ganz ge- 
ringer Menge vorhanden ist. 
Noch stirker als bei Berechnung auf frische Muskel- 
substanz kommen die Lactacidogenschwankungen in den ein- 
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1 2 8 4 6 6 7 | 
Freie Ges. Ges. Ges. A 
Freie organ, | organ. Lactaci- | 
Nr H, PO, | 22? | tésliche | Hsliche | Hs PO. J dogen- 
f Datum aT onach ( H, PO, im H, PO, | 
des Versuchs sofort Hz POs | nach _ 
2 Std. | sofort | 2 Std. | Muskel | 
%o 
9% %o %o %o 0/9 4-3 
1 
Fro, XXVIII} 5. 1. | 0.2679] 0,3525] 0,5954] 0.5942] 0,6100 0,0846 
1920 
2 
Fro. XXVIII 9. I. 0,2882 | 0,3606} 90,5218] 0.5331] 0,5445 | 0,0771 
1920 0,3700 0,5402 
8 
Fro, XX1X ie 8 0,3140 | 0,4006 0,5839 | 0,5914 0,6027 | 0,0866 . 
1920 
4 
Fro. XXX 2. II. | 0,2920] 0,8713] 90,5494] 0,5520] 0.5911 | 0,0790 
1920 | 00,2973] 0,3760 
5 | 
Fro, XXXI | 14. Il.}| 0,3200] 0,4245 | 0,5136] 0.5188] 0.5898 f 0,1027 
1920 | 0,8281] 0,4290 
6 
Fro. XII 17. IlI.] 0,2748] 0,3887] 0,5239] 0,5284] 0,6063 J 0,1139 
1920 | 0.2771] 0,3887 0,6073 § 0,1116 
Fro. XIII 17. IIT. | 0.3334} 0.4602 | 0.4910] 0,4945] 0,5622 | 0,1286 
1920 | 0.3354 0,5613 | 0,1248 
8 
Fro. XVla 9. 1V. | 0.2010} 0,3260] 0.4195] 0,4180] 0,5003 | 0,1325 
1919 | 0,1975] 0,3300 0,4896 | 0,1250_ 
9 
Fro. XVIb 10. 1V.} 0,2489 | 0,3856 | 0.4630] 0.46971 0,5556 | 0,1367 
mn 1919 | 0,2509] 0,3809 0.5491 § 0,1300 
Fro. XVII 12. V. | 0,2219] 0,3838 — 0,4604 | 0,5381 | 0,1632 
1919 | 0,2206] 0,3816 0.5386 | 0.1597 
uu | 
Fro. XVII 12. V. | 0.2553 | 0.3978] 0,4853 | 0,4941] 0.5745 § 0,1425 
e 1919 | 0,2573 — 0,5751 4¢ 0,1405 | 
Fro. XIX 13. VI.] 0.2844] 0,4690] 0,4949] 0,5063] 0,6171 | 0,1889 | 
1919 | 0,2819] 0,4708 0.6112 | 0.1846 | 
} 
13 
Fro. XX 13. VI.} 0,3202] 0,5310] 0,5807 | 0,5802] 0,6374 | 0,2131 | 
1 1919 | 0.3210] 0,5333 0,6372 § 0,2110 | 
Fro, XXI 24. VII.} 0,2932] 0,4653] 0,6086] 0,5954] 0,6118 0,1745 | 
1919 | 0,2908 0,6150 } 0,1721 | 
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| Lésliche 
| organ. 
| H, PO, Phos- | Rest- | xen- 
; ohne phor- phos- 
, Lactaci- 2 phor- | sub- Bemerkungen 
| dogen saure | siure 
stanz 
9/9 90 % 
5—4 7-5 | 9+10] % 
| 0,2429 | 0.0146 | 0.2575 | 21,30] R. esc. 5, am 4.1. bei Euklin frisch gefan- 
gen, am 5.1. vorm. ins Inst., sehr triige. 
AuBentemp. 7°. 
| 01565 | 0,0205 | 0,1770 | 21,97] R. temp. 9, im Stadtwald am 9. I. vorm. 
| gefang., mitt. 2h- getétet, trige. Temp. 6°. 
| 0.1833 | 0,0188 | 0.2021] 22,39] R. esc. 9, Fang s. o. 
| 0,1758 | 0,0417 | 0.2175} 21,80] R. esc. </, bei Offenbach gefangen, am 
| 1. Il. 20. Temp. 3°, Tier triage. Magen 
| und Darm leer. 
0.0869 | 0,0762 | 0.1631] 21,00] R. esc. <7, am 14. II. vorm. frisch ge- 
fangen, nachm. 3h. getitet, triige. 
AuBentemp. 7°. 
13852 | 0,0734 | 0,2086 | 21,10] R. esc. of, mittelgroB, triige, nachm. 
0,0824 zwischen 7 u. 8h- im Stadtwald gefan- 
gen. Unter Haut viel Fliissigkeit. 
| 0.0308 | 0,0712]0,1020] 18,97] R. temp. groB ©, frisch gefangen s. o.. 
0.0290 | 0,0703 triige. 
0.0915 | 0,0754 | 0,1669] 19,41] R. esc. 2, bei Offenbach gefangen, triige. 
Magen und Darm leer. 
0,0798 | 0,0897 10,1695} 19,63] R. esc. 2, derselbe Fang wie der XVL., 
nicht lebhaft. Magen und Darm leer. 
0,0788 | 0,0782 | 0,1565 | 20,09] R. esc. ¢', 60 g, fliissige Luft, gefangen 
0.0766 | 0.0777 20,05] am 11. V. abends bei Offenbach. Magen 
und Darm kontrahiert, lebhaft. 
0.0875 | 0.0892 | 0.1767] 19.75] R. esc. 2, 150 g fliissige Luft, Fang wie 
Fro. XVII, Magen leer, maBig lebhaft. 
(),0241 | 0,1222]0,1481] 20,29] R. ese. ¢/', groB, am 12. VI. 19 nachm. 
0.0259 | 0.1163 | 0.1404 gefangen, aufbewahrt im Keller, leb- 
haft. Magen: Insektenbeine. 
0,0497 | 0,0567 | 0.1064] 19,92] R. esc. groB, derselbe Fang wie Fro. XIX, 
0,0474 | 0,0565 lebhaft. Magen: Kafertliigel. 
0.1433 | 0,0064 | 0,1497 | 21,07] R. temp. <j’, 80g, 24. VII. mittags aus 
0.0032 | 0,1466 Holzminden sehr lebhaft angekommen. 
Im Magen: Insektenbeine. 
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| wo | 





Freie Ges. Ges. Ges, Lastaci- | 
7 Freie | HPO, | 88". | sthohe | Hs PO, | dogen- | 
Nr. Datum | Hs POs lésliche | yy po : H. PO, | 
des Versuchs sofort “aon H, PO, wach _ : de 
2 Std. | sofort | 2 Std. | Muskel , 

%g 0/0 0/o Vo Og 4 ‘ 3 
15 | 
Fro. XXII | 24, VIL) 0,2864] 0.4611] 0,5633] 0,5648| 0,6545 § 0,1760° 
1919 | 02851] 0.4575 0,6535 0,1711. 

16 
Fro. XXII 118. VILL) 0.2507} 0,4063 | 0,5129] 0,5204] 0,5892 # 0,1566 
1919 0,4049 0,5903 | 
17 28.VIIL.| 0.2836] 0.4600] 0.5892] 0,5732] 0.7151 0,1801 
Fro. XXIlla] 1919 | 02799] 0,4578 0,7101 | 0,1742 
18 6. 1X. | 0,3653] 0.5394] 0,6741] 0,6854 | 0,7187 | 0,1764 | 
Fro. XXIV | 1919 | 0.3667] 0.5417 0,7144§ 0,1727 
1 | 11. 1X.] 0,2561] 0,4800] 0,6387] 0,6500 | 0,6979 | 0,2239 | 
Fro. XXV 1919 | 0.2568] 0,4783 0,7038 | 0,2215 
2) | 19. IX.} 0.2914] 0,4565] 0.5914] 0.5857] 0,6487 | 0,1669 
Fro. XXVI }] 1919 | 0.2949] 0,4583 0,6579 f 0,1616 
21 15. X. | 0.2424] 0,3939} 0,5545] 0,5607] 0,6238 | 0,1515 | 
Fro. XXVIIT} 1919 0,3896 0.6194 0,1472 
22 20. X. | 0,3137] 0.4117] 0,5648] 0,5702] 0,6257 f 0,0980 
Fro. XXVIIT] 1919 | 0,3152] 0.4109 0,6199 | 0,0956 | 
0, X. | 00,2884} 0.4286 | 05539] 0,5600] 0,6220 9 0.1418 | 
Fro. XXIX | 1919 | 0,2894] 0,4302 0,6254 4 0,1492 | 
24 11. XI. } 0.2983] 0.4172 | 0,5227] 0.5301] 0,6100 # 0,1189 | 
Fro. XXX | 1919 | 0,3012] 0,4164 0,6182 9 0,1152 | 
25 17. XL.} 0.2838] 0,3994] 0,6001 | 0,6085| 0,6160 f 0,1156 | 
Fro. XXXI | 1919 0,6216 | 
26 20. XI.} 0.30501 0,3984] 0,5465 | 0.5466] 0,6251 § 0,0994 
Fro. XXXII] 1919 | 0.3008] 0,4002 0,6275 # 0,094 | 
42, XI] 0,8142] 0,4021 | 0,5230] 0,5191] 0,5738 | 0,0922 | 
Fro. XXXIIT} 1919 | 0.3099] 0.4000 0,5729 § 0,0858 | 
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| 69 10 it 12 13 
| H, PO, Phos- Rest- ken- 
| ohne phor- phos- 
| Lactaci- phor- sub- Bemerkungen 
| dogen sure | sure 
stanz 
|  %o */o %/o 
| B—4 7-5 | 9410 %o 
0,1022 | 0,0912 | 00,1932] 19,50] R. esc. am 24. VIT., 11°°h- vorm. a. Holz- 
0,1068 minden, sehr lebhaft, 17,5° i. Raum. 
Im Magen und Darm: Fliegenbeine. 
— 0,0865 | 90,1066 | 0.1854] 19,84] R. temp. 9, im Stadtwald gefangen, sehr 
0.0774 | 0,1088 lebhaft. 
0,1303 | 0,1234 | 0.2537] 23,20] R. ese. ¢/, 27. VIII. abends frisch bei 
Enkheim gefangen, Tier sehr lebhaft. 
Im Magen gelber Schleim, 
| 0,1336 | 0,0425 | 0,1761 | 23,23] R, esc. o7, am 6. IX. vorm. aus Holz- 
| minden angekommen, 36 Std. nach 
| Fang, sehr lebhaft, hiipft herum, 
| 0,1596 | 0,0622 | 0.2218] 22,32] R. esc. o/, vorm. zwischen 6 u. 7 bei 
Bischofsheim gefangen, sofort ins In- 
stitut gebracht. Sehr lebhaft. 
| 0,1840 | 0,0619 | 0,1959 | 22,62] R. esc. 7, am 19, IX. vorm. zwischen 
| 6 u. 8h- bei Offenbach gefangen, sofort 
getétet, sehr lebhaft. Magen u. Darm 
voll. 
 0,1583 | 0,0671 | 0,2254] 22,91] R. esc. 7, groB, lebhaft, am 14. IX. 
gefangen. Magen u. Darm leer. 
| 0,1535 | 0,0580 | 0.2115] 21,46] R. esc. 9, am 19. X. abends bei Offen- 
bach gefangen, weniglebhaft. Magen 
und Darm leer. 
| 0,1245 | 0,0711] 0,1956 | 20,53] R. esc. ¢7, gefangen mit Fro. XXVIII, 
| mittelgroB, lebhaft. 5° C Aufentemp. 
| 0.1059 | 0,0914 | 0,1973 | 21,57] R. esc. Q, klein, am 10. XI. abends bei 
| Enkheim gefangen, im Wasser triage 
| gewesen, nach Fang lebhafter. Magen 
| u. Darm leer. 
| 0,2007 | 0,0187 | 02194] 20,25] R. esc. 9, mittelgroB, triage, frisch ge- 
| fangen bei Enkheim. -+-5°C AuSentemp. 
| 0,1472 | 0,0797 | 0,2269 | 21,15] R. esc. 9, 35 g, Sendung wie Fro. XXXI. 
Im Aufbewahrungsraum ++ 6° C, triage. 
_ 0,1220 | 0,0503 | 0,1723 | 20,36] R.temp.o”, 42 g, triage, frisch gefangen 
am 11. XIl. abends bei Bischofsheim, 
im Froschraum aufbewahrt. Temp. 6°C, 
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zelnen Monaten bei Umrechnung auf Trockensubstanz zum 
Ausdruck. Es sei jedoch auf ihre tabellarische Wiedergabe 
verzichtet. 

Die Trockensubstanz (Spalte 12) zeigt Ende August bis 
Mitte Oktober die héchsten Zahlen, was wenigstens zum Teil 
durch den bei Herbstfrischen sehr hohen Glykogengehalt be- 
dingt sein diirfte. 


Das Hauptergebnis dieser Untersuchung besteht darin, 
daB der Lactacidogengehalt von Friéschen (Esculenta und 
Temporaria) mit dem Wechsel der Jahreszeiten gesetzmifigen 
Schwankungen unterworfen ist. 

Der grofen Lebhaftigkeit und Beweglichkeit der Sommer- 
tiere entspricht ein Lactacidogengehalt, der mehr als das 
Doppelte des bei trigen Wintertieren beobachteten betragen 
kann. 

Bekanntlich ist der Glykogengehalt der Frésche gerade 
im Sommer, wo der Lactacidogengehalt hohe Werte erreicht, 
recht gering, wahrend die Tiere fiir den Winter, in dem ihre 
Bewegungen bei geringem Lactacidogengehalt triige sind, 
gréfBere Glykogenvorrite aufspeichern. 

Dieses Verhalten wird verstiéndlich, wenn wir uns vor 
Augen halten, dafi das Glykogen offenbar als Reservesub- 
stanz, die fiir Zeiten mangelnder Nahrungszufuhr gesammelt 
wird, zu betrachten ist, wiahrend wir das Lactacidogen wohl 
als unmittelbare Betriebssubstanz fiir den Kontraktions- 
vorgang ansehen miissen, an deren reichliches Vorhandensein 
die Méglichkeit gesteigerter Muskeltitigkeit wahrend des 
Sommers gebunden ist. 











Uber die Phosphorsdureverteilung in der weifen und roten 
Muskulatur des Kaninchens. 
Von 


Gustav Embden und Erich Adler. 


(Aus dem Institut fiir vegetative Physiologie der Universitit Frankfurt. Ausgefiihrt 
mit Unterstiitzung der Manfred Bernhard Schiff-Stiftung.) 
(Der Redaktion zugegangen am 6. Januar 1921.) 


In mehreren voranstehenden Arbeiten wurde der Nach- 
weis gefiihrt, dafi die Menge der Lactacidogenphosphorsiure 
beim Frosch in hohem Mafie von der AuBentemperatur und 
von dem verschiedenen biologischen Verhalten dieses poikilo- 
thermen Tieres abhingig ist’). 

Wihrend der nur trige sich fortbewegende Winterfrosch 
eine Lactacidogenphosphorséuremenge von nur annidhernd 
0,10°/, aufweist, kann die L.-Menge?*) beim lebhaft springenden 
Sommerfrosch mehr als doppelt so grof} sein. 

Der niedrige L.-Gehalt von Winterfréschen konnte inner- 
halb einiger Tage durch kiinstliches Verbringen in hohe AuBen- 
temperatur sehr betrichtlich gesteigert werden (C. Wechsel- 
mann, E. Adler’)), und umgekehrt konnte an Sommerfréschen, 


1) EK. Adler, Einflu®{S der AuBentemperatur auf den Lactacidogen- 
gehalt des Frosches I, Diese Zeitschr. Bd. 113,S. 174 (1921). —C. Wechsel- 
mann, Untersuchungen iiber den Lactacidogengehalt des Frosches, Diese 
Zeitschr, Bd. 113, S. 146 (1921). — E. Adler und L. Giinzburg, Ein- 
flu8 der Aufentemperatur auf den Lactacidogengehalt des Frosches II, 
Diese Zeitschr. Bd. 113, S. 187 (1921). — E. Adler, Untersuchung tiber 
den EinfluB der Jahreszeiten auf den Lactacidogengehalt. des Frosch- 
muskels (Rana esculenta und Rana temporaria). Daselbst Seite 193. 

*) Als L.-Menge werden wir in folgendem die Lactacidogenphosphor- 
siure, berechnet als H,PO,, bezeichnen. 
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die einigé Zeit im Hisschrank gelebt und das trige biologische 
Verhalten von Winterfréschen angenommen haben, ein Herab- 
gehen des L.-Gehaltes auf normale Winterwerte beobachtet 
werden. (Adler und Giinzburg’?).) 


Offenbar pafit sich der L.-Gehalt der Schenkelmuskulatur 
des Frosches, an der die genannten Versuche vorgenommen 
wurden, den zu verschiedenen Jahreszeiten verschiedenen bio- 
logischen Bedingungen an, und es darf als nahezu sicher an- 
gesehen werden, dafs der Sommerfrosch gerade durch den 
hohen Lactacidogengehalt zu raschen Bewegungen befihigt ist. 


Charakteristische Unterschiede zwischen verschiedenen 
Muskeln ein und desselben Frosches z. B., der Musculi trici- 
pites und gastrocnemii, konnten bisher noch nicht festgestellt 
werden, trotzdem ihre Kontraktionsgeschwindigkeit unter 
gleichen Bedingungen offenbar ziemlich verschiedenartig sein 
kann. 

Beim Warmbliiter waren, von winterschlafenden Tieren 
abgesehen, Unterschiede in der Menge der Kontraktions- 
substanz im Sommer und Winter von vornherein nicht zu er- 
warten. Dagegen lag es nahe zu untersuchen, ob den zum 
Teil sehr ausgeprigten morphologischen und funktionellen 
Unterschieden der Muskeln auch Verschiedenheiten in der 
Menge des Lactacidogens entsprichen. 


Seit langem ist es bekannt, daf} die weifie Muskulatur 
des Kaninchens sich sehr viel rascher kontrahiert als die roten 
Muskeln, die dafiir durch eine linger andauernde Leistungs- 
fahigkeit ausgezeichnet sind. 

Auf Grund dieses Befundes und namentlich in Anbetracht 
der am Frosche zu verschiedenen Jahreszeiten gewonnenen 
Erfahrungen konnte vermutet werden, daf} die rasch arbei- 
tende weifie Muskulatur einen héheren L.-Gehalt besaBe als 
die langsam arbeitende rote. 


Die experimentelle Priifung dieser Vermutung ist die 
wesentlichste Aufgabe der vorliegenden Arbeit. 


1) A. a. O. 
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Methodik. 


Als weifen Muskel verwendeten wir regelmafig einen Beuge- 
muskel des Kaninchen-Oberschenkels, den Musculus biceps 
femoris'), als roten vor allem den Musculus semitendinosus, 
auf dessen gegeniiber den umgebenden weifien Muskeln iiber- 
aus langsame Arbeitsweise bereits Griitzner hingewiesen hat. 
Auberdem nahmen wir Untersuchungen an dem Musculus 
adductor longus femoris vor, der dem weilien Musculus biceps 
unmittelbar benachbart ist und in seiner Farbung zwischen 
diesem und dem Musculus semitendinosus steht. Wir werden 
ihn deswegen im folgenden auch als halbroten Muskel be- 
zeichnen. Auch am langsam arbeitenden Zwerchfell wurden 
mehrere Versuche vorgenommen. 

Die Gewinnung der Muskulatur mufite am Warmbliiter 
so rasch wie nur denkbar erfolgen, da sich — ganz im Gegen- 
satz zum Verhalten beim Frosche — bald herausstellte, dai 
schon kurze Zeit nach dem Tode des Kaninchens die Ab- 
spaltung der Phosphorsiiure aus Lactacidogen beginnt, falls sie 
nicht durch Abkiihlung auf tiefe Temperatur verhindert wird. 

Die Tiere wurden stets durch Nackenschlag raschest ge- 
tétet und die zu untersuchende Muskulatur sobald als méglich 
unter Beihilfe eines Assistenten frei priipariert. Die ent- 
nommenen Muskelstiicke wurden sofort in eisgekiihlte Becher- 
gliser gebracht (vom Tode des Tieres bis zur erfolgten Ent- 
nahme des Musculus biceps femoris vergingen héchstens 2 Mi- 
nuten). Danur ziemlich kleine Muskelstiicke verwendet wurden — 
héchstens etwa 10 g —, so erfolgte die Abkiihlung recht rasch. 
Auf einer von unten durch Eis gekiihlten, diinnen Glasplatte 
wurden die Muskeln mit einer feinen Schere gut zerkleinert 
und unter Vermeidung von Austrocknung — durch einen dar- 
liber gestiilpten Glassturz — ein roh gewogener Anteil (A.) 
so rasch wie moéglich zur Bestimmung der sofort vorhandenen 
anorganischen Phosphorsiure in ein mit 5 ccm 4°/,iger Salz- 
siure beschicktes, eisgekiihltes Wagerdhrchen verbracht, Dies 


') Bezeichnung nach W. Krause, Die Anatomie des Kaninchens. 


Leipzig 1868. 


Hoppe-Seyler’s Zeitschrift f. physiol. Chemie. CXIII. 15 
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Wigeréhrchen blieb nach der Beschickung mit der Muskulatur 
noch etwa 20 Minuten in Eis stehen, um das lactacidogen- 
spaltende Ferment unwirksam zu machen. Nachdem es sich 
auf die Temperatur des Wageraums erwarmt hatte, wurde es 
analytisch gewogen. 

Die Menge der Muskulatur wurde als Differenz diese: 
Wiigung und des vor Beginn des Versuches ermittelten Ge- 
wichts des mit Salzsiure gefiillten Wagegliischens festgestellt. 

In einigen spiteren Versuchen haben wir die Muskeln so- 
fort nach dem Tode des Tieres in fliissige Luft gebracht. Sie 
wurden alsdann unverziiglich im grofjen Morser mit breitem 
Pistill unter stiindiger Beigabe von fliissiger Luft zerstofen 
und das so gewonnene Muskelpulver zur Ermittlung der sofort 
vorhandenen Phosphorsiiure in 4°/,ige, eisgekiihlte Salzsiure 
iibergefiihrt. Die weitere Behandlung war dann die gleiche 
wie bei den ohne fliissige Luft vorgenommenen A.-Versuchen’). 

Nach erfolgter Wiigung wurde das etwa 20 ccm fassende 
Wigeréhrchen mit genau abpipettierten 5 ccm destillierten 
Wassers und einer ebenso grofien Menge 5°/,iger Quecksilber- 
chloridlésung gefiillt. Die Fliissigkeit blieb nun nach griind- 
lichster Durchmischung — die stets dfters wiederholt wurde — 
iiber Nacht bei Zimmertemperatur stehen. 

Kin weiterer, dem zur sofortigen Bestimmung der an- 
organischen Phosphorsiiure méglichst gleicher Anteil der Mus- 
kulatur, ebenfalls gewonnen durch Zerschneiden mit der Schere 
oder durch Zerstofien in fliissiger Luft, wurde nach erfolgter 
Wigung in einem trockenen Wiageréhrchen mit 5 ccm Natrium- 
bicarbonatlésung von 2°/o versetzt und blieb fiir 2 Stunden 
im Wasserbade bei der konstanten Temperatur von 45° stehen. 
Hierbei ist die Abspaltung von Phosphorsiiure aus Lact- 
acidogen, wie bereits friiher nachgewiesen wurde, stets prak- 
tisch zum Abschlufi gelangt. Auch wir iiberzeugten uns 
hiervon des 6fteren durch Vergleich des nach 2stiindigem Be- 
lassen bei 45° gewonnenen Wertes mit dem nach 1'/, stiin- 


') Genaueres iiber die Technik der Muskelzerkleinerung in fliissiger 
Luft siehe in der nachfolgenden Arbeit von G. Lyding, Diese Zeitschr. 
Bd. 118, 8. 223 (1921). 
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digem Aufenthalt erhaltenen. Nie wurde nach dem Ab- 
lauf von 90 Minuten eine irgendwie in Frage konm- 
mende Phosphorsiurebildung beobachtet. 

Aufier der freien Phosphorsiiure sofort (A.) und der nach 
2stiindiger Exposition bei 45° abgespaltenen H,PO, (B.) be- 
stimmten wir die Quantitit der gesamten léslichen Phosphor- 
siure in A und B, sowie auch die gesamte Phosphorsiiure 
im Muskel. Ferner wurde regelmafig die Trockensubstanz in 
Doppelbestimmungen ermittelt. Uberhaupt fiihrten wir, soweit 
uns Material zur Verfiigung stand, meist Doppelanalysen aus. 

Die Technik der Bestimmung der freien und der gesamten 
Phosphorsiure in den Muskelfiltraten und in der Muskulatur 
selber war ganz die gleiche, wie die in den Arbeiten von 
}. Wechselmann und EK. Adler! beschriebene. Die Lact- 
acidogenphosphorsiiure wurde genau in der von G, Embden, 
E. Schmitz und P. Meincke’?) angegebenen Weise als 
Differenz der in B (nach 2stiindigem Stehen bei 45°) und 
in A (sofort verarbeitete Muskulatur) ermittelt. 

Die Menge der organischen Nichtlactacidogenphosphor- 
siure wurde als Differenz der sofort vorhandenen Gesamt- 
menge léslicher und der nach 2stiindigem Stehen ermittelten 
freien Phosphorsiiure berechnet. Der Betrag der unldéslichen 
Phosphorsiiure ergab sich natiirlich als Differenz der gesamten 
Phosphorsiure im Muskel und der Gesamtmenge von vorn- 
herein vorhandener léslicher Phosphorsiiure. Die Summe der 
léslichen organischen Phosphorsiiure ohne Lactacidogenphos- 
phorsiiure und der im Schenckfiltrat unléslichen Phosphor- 
siure wurde in den nachfolgenden Tabellen besonders be- 
rechnet und wird kiinftig als ,,Restphosphorsiiure* bezeichnet. 


a 


Versuchsergebnisse. 


Bei Besprechung der experimentellen Ergebnisse wenden 
wir ‘uns zuniichst dem weifsen Musculus biceps femoris zu. 
Die Resultate sind in Tabelle 1 zusammengestellt. 


') ©. Wechselmann a. a. O. E. Adler a. a. O. 
2) G. Embden, E. Schmitz und P. Meincke, Diese Zeitschr. 


Bd. 118, S. 10 (1921). 
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Tabelle 1. Weifer 
Feuchte 
I a ae ar ae Gee ee ee 
a a ” Ges. taci.| Lésliche | 
Freie | Freie | Ges. |rostiche| Ges. | Mactact organ, | 
Nr. des H, PO, | lésliche] 9 po, | H.PO Ben WNichtlact-| 
H,P0, te H.PO gi V4 £4} phos- acidogen-| 
Ver- Datum sofort _— deg nach in phor- phosphor- 
suchs A 2 Std. | sofort | 2 Std. | Muskel| stiure| sdure | 
B A B 91] 8—2 
9/0 0/0 9/0 9/9 9/0 9/9 9/0 
la |J16.X11.18]0,227610,5295] — — ~ 0,3014 
1 20.X11. 18] 0,2561 | 0,5361 | 0,6182 | 0,6258 | 0,7569 | 0,2800] 0,0821 
2 430.X11.18] 0,2194 | 0.5785 | 0,6365 | 0,6431 | 0,7784 | 0,3591 | 0,0580 
3 8. 1.19 | 0,2008 | 0,6101 | 0,5993 | 0,6725 | 0,7541 | 0,4093 
4 13. 1. 19 | 0,2881 | 0,5857 | 0,6678 | 0,6798 | 0,7310 | 0,2976} 0,0821 | 
5 24.1. 19 | 0,2755 | 0,5872 | 0,6407 | 0,6782 | 0,7478 10,3117] 0,0538 
6 28. 1.19 | 0,2815 | 0,6033 | 0,6515 | 0,6650 | 0,8081 | 0.3218] 0,0482 | 
7 7.11.19 }0,2772], — 0,6378] — 0.7532] — — 
1 | 12. 111.19 | 0,2502 | 0,5733 | 0,6429 | 0,6551 | 0,7407 | 0,8231 | 0,0696 
8 
21 12.111. 19 | 0,2529 | 0,5839 | 0,6340 | 0,6509 | 0,7407 | 0.3310] 0,0507 
9 10. VII. 19] 0,2771 | 0,5897 | 0,6510 | 0,6752 | 0,7413 | 0,3126 | 0,0613 
































Beugemuskel. 
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Substanz. 
8 9 a me Ma os Bk 
Unlos- | Gesamte orga- 
liche nische Phos- 
Phos- | phorsdure oline} Trocken- 
phar. | factacdogse | sapatan Pemerkunge 
5 —3 siiure‘) 7+ 8 
0/6 9/0 ar) 
-- 23,39 | Silbergraues Kaninchen, ~ (ohne flissige 
Luft). 
— 0,1587 0,2208 23,49 | Silbergraues Tier, <‘ (ohne fliissige Luft). 
0.1419 0,1999 24,46 | Silbergraues Kaninchen, <=‘, rote Mus- 
kulatur zuerst verarbeitet (ohne 
fliissige Luft). 
| 0,1548 0,1548 25,56 | Silbergraues Tier, 3, 11/, Jahre, aus 
| dem Zoologischen Garten bezogen 
(ohne fliissige Luft). 
0,0632 0,1453 21,28 | Franzésischer Widder, 2, 9 Monate alt, 
im Institut geboren (ohne fitissige 
Luft). 
0.1071 0,1606 23,72 | Kraftiges Tier, 3, tranzisischer Widder 
vom gleichen Wurf wie Versuch 4, mit 
: Natriumbiphosphatphosphor gefiittert. 
| 0,1566 0.2048 25,84 | Sehr kriftiges gesundes Tier, <, 1'/, 
| Jahre alt (mit fliissiger Luft). 
| 0,1154 0,3205 23,89 | Silbergraues Kaninchen, <, sehr jung 
| (mit fliissiger Luft). B-Bestimmung 
| verungliickt. 
| 0,0978 0,1664 23,64 | Graues Kaninchen, 3, gesund, geboren 
| am 16. II. 17 ohne fliissige Luft. 
01067 0,1574 24,60 | Dasselbe mit flissiger Luft. 
| 0,0903 | 0,1516 | 23,39 | & Tier, lebhaft, °/s Jahre alt, Gewicht: 











11/, kg (mit fliissiger Luft). 
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Die Menge der sofort vorhandenen anorganischen Phos- 
phorsiiure schwankt zwischen 0,20°/, in Versuch 3 (Spalte 1) 
und annihernd 0,29°/, in Versuch 4. 

Die nach 2stiindigem Stehen im Wasserbad bei 45° ge- 
fundenen Werte fiir anorganische Phosphorsiure bewegen sich 
zwischen anniihernd 0,53°/o in Versuch la und 0,61 °/o in Ver- 
such 3 (Spalte 2). 

In Reihe 6 ist aus diesen beiden Werten die Menge der 
Lactacidogenphosphorsiure berechnet (B—A). Nur in einem 
Falle, Versuch 1, liegt sie merklich unter 0,30°/o (0,28), 
meist ist der L.-Wert 0,30°/o oder wenig mehr. (Siehe Ver- 
suche la, 4, 5, 6, 8 und 9.) In den Versuchen 2 und 3 
ist die Lactacidogenmenge noch wesentlich gréfer (anniihernd 
0,36°/o und anniihernd 0,41 °/o). 

Bei dem auffallig hohen L.-Wert des Versuches 3 ist die 
A.-Zahl am niedrigsten, der B.-Wert am héchsten von allen 
Versuchen. 

Die Menge der sofort gefundenen gesamten siureléslichen 
Phosphorsaure (Reihe 3) schwankt zwischen annihernd 0,60 °/o 
(wohl zu niedrig) in Versuch 3 und etwa 0,67 °/o in Versuch 4. 
Nach 2stiindigem Stehen ist in allen Versuchen ausnahmslos 
eine Vermehrung der Gesamtmenge léslicher Phosphorsiiure 
eingetreten im Gegensatz zu den in den voranstehenden Ar- 
beiten am Frosche gemachten Beobachtungen, die eine merk- 
liche Vermehrung der léslichen Phosphorsiiure nicht erkennen 
lieffen. (C. Wechselmann, E. Adler, Adler u. Giinzburg, 
EK. Adler a. a. Q.) 

Meist ist auch in-den Versuchen am Musculus biceps 
femoris die Vermehrung der ldslichen Phosphorsiiure beim 
Stehen nur ganz geringfiigig und an sich vielleicht noch inner- 
halb der Fehlergrenze der Bestimmung gelegen, wenn auch 
die Gleichsinnigkeit siimtlicher Versuche die Vermehrung der 
léslichen Phosphorsiiure wiihrend des 2stiindigen Stehens als 
unzweifelhaft erscheinen lait. Eine an sich wirklich betricht- 
liche Vermehrung wurde nur in Versuch 3 yon 0,60°%o (wohl 
Analysenfehler, siehe oben) auf 0,67°/o sowie in Versuch 5 
(von 0,64°/o auf annihernd 0,68 °/o) beobachtet. 
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Der Gesamtgehalt des weifgen Musculus biceps femoris an 
Phosphorsiiure schwankt zwischen 0,73°/o in Versuch 4 und 
0,81°/> in Versuch 6, meist liegt er in der Nihe von 0,75°.. 
Der Muskel mit dem héchsten Gesamtphosphorsiuregehalt 
von 0,81 (Versuch 6) wies iibrigens — wie aus Reihe 10 
hervorgeht — den héchsten, der mit dem niedrigsten Ge- 
samtphosphorsiurewert (Versuch 4) den niedrigsten Trocken- 
gehalt auf. Bei der Umrechnung der Gesamtphosphorsiure- 
menge auf den trockenen Muskel, die in Tabelle 2 wieder- 
gegeben ist, zeigt gerade dieser Muskel einen auffilliig hohen 
(den héchsten) Gesamtphosphorsiuregehalt. 


Die Menge der gesamten organischen Nichtlactacidogen- 
phosphorsiiure (Restphosphorsiure, Tabelle 1, Reihe 9) liegt 
zwischen 0,145°/o in Versuch 4 und 0,22°/, in Versuch 1. 

Das Verhiiltnis der léslichen und unldslichen Phosphor- 
siure, der sog. gesamten ,,Restphosphorsiiure*, ist in den 
einzelnen Versuchen verschieden dergestalt, dafs bis auf 
Versuch 4 die Menge der unldslichen Restphosphorsiure 
iiberwiegt. 

Rechnet man die einzelnen Phosphorsiiurefraktionen auf 
Trockensubstanz um (Tabelle 2), so ergibt sich, daf}-die Menge 
der von vornherein vorhandenen Phosphorsiiure zwischen 0,78 °/o 
(Reihe 1, Versuch 3) und 1,18 °/o (Reihe 1, Versuch 9) schwankt. 
Die Werte fiir die freie Phosphorsiiure nach 2stiindigem Er- 
wirmen auf 45° (Reihe 2) liegen zwischen 2,26 °/o (Versuch la) 
und 2,75°o (Versuch 4), die der gesamten Phosphorsiiure im 
Muskel zwischen 2,95°/o (Versuch 3) und 3,43°/o (Versuch 4). 
Die Lactacidogenphosphorsiiuremenge (Reihe 6) bewegt sich 
zwischen 1,19°/o (Versuch 1) und 1,60° (Versuch 3) der 
Trockensubstanz. Sie ist in allen Versuchen gréBer als die 
von vornherein vorhandene Phosphorsiiure. 


Die Betrige der gesamten ,Restphosphorsiiure* legen, 
wenn wir von Versuch 3, in dem, wie oben erwiihnt, bei der 
Bestimmung der gesamten léslichen Phosphorsiure in A. wohl 
ein Analysenfehler vorgekommen ist, absehen, zwischen 0,64 °/o 


(Versuch 8?) und 0,94°% (Versuch 1); sie weichen voneinander 
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lange nicht so stark ab, wie das Verhiiltnis ihres léslichen 
(Reihe 7) und ihres unléslichen (Reihe 8) Anteils. 


In Tabelle 3 haben wir die gesamte Phosphorsaure des 
Muskels = 100 gesetzt und die iibrigen Werte als Prozente 
der Gesamtphosphorsiure berechnet. 


Zwecks Raumersparnis sind lediglich angefiihrt die sofort 
vorhandene anorganische Phosphorsiiure (Reihe 2), die Lact- 
acidogenphosphorsiiure (Reihe 3) und die gesamte organische 
, Restphosphorsiure* (Reihe 4). 

Es ergibt sich bei dieser Betrachtungsweise, dafi} der 
prozentische Anteil der anorganischen Phosphorsiiure (A.) in 
8 von 10 Versuchen innerhalb enger Grenzen schwankt, niim- 
lich zwischen annihernd 34 °/o (Versuch 1 und 8) und etwa 39 °/o 
(Versuch 4) der Gesamtphosphorsiure, wihrend er in Ver- 
such 2 = 28°/o, in Versuch 3 beinahe = 27° ist. Auch die 
Lactacidogenphosphorsiiure zeigt mit Ausnahme von 2 Ver- 
suchen einander nahegelegene Werte, zwischen 40°/) (Ver- 
such 6) und 46°/o (Versuch 2); nur in Versuch 1 liegt die 
,L.-Zahl“ wesentlich niedriger bei 37°/o, in Versuch 3 erheb- 
lich héher bei 54°/o, Was die gesamte organische Nicht- 
lactacidogenphosphorsdure anlangt, so liegt die niedrigste Ziffer 
in der Nahe von 19°/o (Versuch 3), die héchste bei 29°/o 
(Versuch 1), Die Restphosphorsiure der iibrigen 8 Versuche 
wurde gefunden zwischen etwa 20 °/o (Versuch 4) und annihernd 
25,7°/o (Versuch 2). 


Versuche am Musculus semitendinosus. 


Die am roten, langsam und andauernd arbeitenden Mus- 
culus semitendinosus gemachten Beobachtungen sind in der 
Tabelle 4 auf die frische Muskelsubstanz berechnet, so daf 
diese Tabelle unmittelbar mit der Tabelle 1 vergleichbar ist. 
Die Menge der sofort vorhandenen Phosphorsiure ist von 
abnlicher Gréfenordnung wie beim weifien Musculus biceps 
femoris, wenn auch im allgemeinen anscheinend eher ein wenig 
niedriger. Ganz anders dagegen verhilt sich die nach 2stiin- 
digem Stehen bei 45° vorhandene Phosphorsiure, die beim 
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Tabelle 3. Weifier Beugemuskel (Musculus biceps femoris). 
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Prozente der Gesamtphosphorséure im Muskel. 





























eee aS ws 2 2 Fs 6 * 
| Gesamte 
| _ |Lactaci-} organ. | Ge- 
ae Freie dogen- Nicht- iaaili 
a lactaci- 
es | . : ) 
y | Datum u SO.) pee Sy ne 0. Bemerkungen 
nit sofort | Phor | (test-"] im 
suchs sure | Bite: | Muskel 
| siure) 
*/ 0 Lo “lo “ 0 
1 | 20, XII. | 33,84 | 36,99 | 29,17 | 100 | Im trockenen Muskel 
' 1918 Gesamtphosphorsiure 
8,222 °/,. 
2 | 80, XII. | 28,29 | 46,07 | 25,68 | 100 | Im trockenen Muskel 
1918 Gesamtphosphorsiiure 
3,182 °/,. 
3 8. 1. 26,63 | 54,28 | 19,10 100 | Im trockenen Muskel 
1919 Gesamtphosphorsiure 
2,950 has 
4 13, I. 39,41 | 40,71 | 19,88 | 100 | Im trockenen Muskel 
1919 Gesamtphosphorsiure 
3,435 °/,. 
5 24. I. 36,84 | 41,68 | 21,48] 100 | Im trockenen Muske! 
1919 Gesamtphosphorsaure 
3,153 °/). 
6 28. I. 34,83 | 39,83 | 25,34 | 100 | Im trockenen Muskel 
1919 Gesamtphosphorsiure 
3,127 %J,. 
7 (fe iik 36,80 — — 100 Im trockenen Muske! 
1919 Gesamtphosphorsiure 
3,153 °/,. 
(1, 12.111. | 33,78 | 43,62 | 22,60] 100 | Im trockenen Muskel 
1919 Gesamtphosphorsiure 
8 3,133 %/,. 
2 | 12. 111. | 34,15 | 44,68 | 21,17 | 100 | Im trockenen Muskel 
1919 Gesamtphosphorsaure 
| 3,011 °/,. 
9 | 10. VII. | 87,388 | 42,17 | 20,45 | 100 | Im trockenen Muskel 
1919 Gesamtphosphorsiure 
3,169 °/,. 
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Musculus semitendinosus weitaus geringer ist als beim Mus- 
culus biceps femoris. 

Dementsprechend ist auch die L.-Menge des Musculus 
semitendinosus sehr viel kleiner als die des genannten weifien 
Kaninchenmuskels, 

Wir sahen oben, daf} die L.-Phosphorsiiuremenge des 
untersuchten weifjen Beugemuskels meist mehr als 0,3°/9 be- 
tragt (der niedrigste Wert war 0,28°/o), Aus Reihe 6, Tabelle 4 
geht hervor, daf} der L.-Gehalt des Musculus semitendinosus 
zwischen 0,09 °/o (Versuche 11a und 12) und etwas iiber 0,15 °/ 
(Versuche 5, 8, 9 und 11) schwankt. Meist liegen die Werte 
in der Nihe von 0,15 7/1). 

Wir sehen also, dafs der langsam arbeitende 
Musculus semitendinosus nur etwa die Hialfte von 
der L.-Menge enthilt, die sich im rasch arbeitenden 
weifen Musculus biceps femoris findet. 

Davon, daf} auch hier nach 2stiindigem Stehen in Bi- 
carbonatlésung bei 45° die Abspaltung tatsichlich beendet 
ist, haben wir uns verschiedentlich dadurch iiberzeugt, dafi 
wir den Gehalt an freier Phosphorsiure sowohl nach 11), 
Stunden als auch nach 2 Stunden bestimmten. 


Die Menge der Gesamtphosphorséure im Musculus semi- 
tendinosus ist erheblich geringer als jene im Musculus biceps 
femoris. Wir sahen oben, daf} der genannte weifje Muskel im 
allgemeinen Werte von 0,75° 9 Phosphorsiiure enthiilt. Im 
roten Musculus semitendinosus dagegen findet sich fast immer 
ein Gesamtphosphorsiiurewert, der merklich unter 0,70°/o ge- 
legen ist. Nur ein einziges Mal (Versuch 7, Reihe 5) findet 
sich eine Gesamtphosphorsiiuremenge von 0,74°/o gegeniiber 
0,75 °/o im weifien Beugemuskel des gleichen, sehr jungen Tieres. 

Dafi der rote Semitendinosus einen geringeren Gesamt- 
phosphorsiurewert hat als der weifse Musculus biceps femoris, 
ist ohne weiteres verstiindlich, wenn man bedenkt, daf} er so- 
viel weniger Lactacidogenphosphorsiure als dieser enthilt. 


1) Die Versuche 10—13 wurden von Herrn Dr. Adam unter Ver- 
wendung von fliissiger Luft angestellt. 
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Der Mindergehalt an Gesamtphosphorsiure entspricht aber 
durchaus nicht dem Mindergehalt an Lactacidogen, es findet 
sich vielmehr im roten Semitendinosus eine ganz erheblich 
gréBere Menge organischer Restphosphorsiure als im weifen 
Musculus biceps. 

Die gesamte ,Restphosphorsiure* betrigt —- wie oben 
ausgefiihrt —- in 6 von 8 Versuchen an letzterem Muskel 
weniger als 0,20°o, der héchste beobachtete Wert entspricht 
annihernd 0,22°/o der frischen Muskelsubstanz. In den 10 Ver- 
suchen am roten Semitendinosus dagegen war die Menge der 
gesamten ,,Restphosphorsiiure* 6mal gréfer, und zum Teil 
sehr erheblich gréfer als 0,30°/o, und von den 4 niedrigeren 
Werten liegen 2 (Versuche 5 und 10) betrachtlich iiber den 
héchsten iiberhaupt am weifjen Muskel beobachteten Zahlen. 
Das Uberwiegen der Restphosphorsiiure in der roten Musku- 
latur gegeniiber der weifien ist im wesentlichen durch deren 
léslichen Anteil bedingt, der mit einer einzigen Ausnahme 
(Versuch 6) weitaus gréfer als der unlésliche Anteil der Rest- 
phosphorsaure ist. In einem Falle (Versuch 13) war unlos- 
liche Phosphorsiure iiberhaupt nur in Spuren vorhanden: 
Hier handelt es sich um ein Kaninchen, dem lingere Zeit 
hindurch grofje Mengen primaren Natriumphosphats verab- 
reicht waren und das — vielleicht auch infolge dieser Vor- 
behandlung —-°in der Muskulatur ein Gesamtphosphorsaure- 
gehalt von nur 0,58°%> aufwies. 

Der Trockengehalt des roten Muskels weicht zum Teil 
nicht unerheblich von dem des weifsen Musculus biceps femoris 
vom gleichen Tiere ab (Reihe 10), ohne daf sich eine be- 
stimmte GesetzmiBigkeit feststellen lieBe. 

Der wesentlichste Unterschied zwischen dem 
langsam, jedoch andauernd arbeitenden roten Semi- 
tendinosus und dem rasch arbeitenden, aber auch 
rasch ermiidbaren weifen Biceps femoris besteht also 
darin, daf der L.-Gehalt des weiffien Muskels aufer- 
ordentlich viel gréfer, die Menge der organischen 
Restphosphorsiure wesentlich geringer als beim roten 
Musculus semitendinosus ist. 
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Von einer tabellarischen Wiedergabe der Umrechnung der 
einzelnen Phosphorsiurefraktionen auf den Trockengehalt sehen 
wir beim Semitendinosus ab. 

In seiner Farbe liegt der Musculus adductor longus zwi- 
schen dem weifien Musculus biceps femoris, dem er anatomisch 
unmittelbar benachbart ist, und dem dunkelroten Musculus 
semitendinosus. 

Dem entspricht auch sein chemisches Verhalten, wie aus 
Tabelle 5 hervorgeht, die in genau derselben Weise wie die 
Tabellen 1 und 4 angeordnet ist. Die Versuche wurden z. T. 
an den gleichen Tieren, wie die in den genannten Tabellen 
besprochenen, ausgefiihrt und sind in der Tabelle 5 mit den 
entsprechenden Nummern gekennzeichnet. 

Die Menge der sofort vorhandenen Phosphorsiiure (A, 
Reihe 1) ist der in dem ganz weifjen Musculus biceps femoris 
recht ahnlich. Die nach 2stiindigem Aufenthalt bei 45° vor- 
handene anorganische Phosphorsiiure (B, Reihe 2) ist dagegen 
in allen Versuchen am halbroten Musculus adductor longus 
erheblich niedriger und dementsprechend auch der errechnete 
(yehalt an Lactacidogenphosphorsiure. Diese betrigt in Ver- 
such la (Tabelle 5, Reihe 6) im halbroten Adductor longus 
0,18 % gegeniiber 0,30 im weifen Musculus biceps femoris des 
gleichen Tieres. In 2 Versuchen (Tabelle 5, Versuche 2 und 3) 
erscheint der Lactacidogengehalt des halbroten Muskels unge- 
wohnlich hoch, aber auch hier ist er wesentlich niedriger als 
der ebenfalls aufergewo6hnlich hohe L.-Gehalt des weifen 
Musculus biceps femoris vom gleichen Kaninchen. (In Ver- 
such 2 betriigt die L.-Phosphorsiiure 0,28 °/o im Musculus ad- 
ductor longus gegeniiber 0,36 °/o im Musculus biceps femoris; 
in Versuch 3 ist der L.-Gehalt 0,34 °/o im Musculus adductor 
longus gegen 0,41 °/o im Musculus biceps femoris.) 

Ubrigens schien es uns, als ob der Musculus adductor 
longus nicht véllig gleichmaBig gefirbt ist, so daf} es wohl 
méglich wire, daf} nicht immer ganz gleichartige Teile des 
Muskels zur Verarbeitung gelangen. 

Auch die Werte fiir die Gesamtphosphorsiiure im halb- 
roten Musculus adductor longus sind zwischen denen des ganz 
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hellen Musculus biceps femoris und des tiefroten Musculus 
semitendinosus gelegen. 

Die zum grofien Teil nicht sehr betrichtlichen Abwei- 
chungen im Trockengehalt des weifgen Musculus biceps femoris 
und des hellroten Musculus adductor longus zeigen keinerlei 
erkennbare GesetzmiBbigkeiten. 

Die gesamte Restphosphorsiure (‘Tabelle 5, Spalte 9) liegt 
in allen Versuchen am Musculus adductor longus wesentlich 
hoher als im weifgen Muskel, bleibt jedoch hinter der am Semi- 
tendinosus beobachteten deutlich zuriick. 

Auffallig ist es, dafi ebenso wie in den Versuchen an 
den entsprechenden weifsen Musculi bicipites femoris der un- 
lésliche Anteil der Restphosphorsiiure den léslichen erheblich 
iiberwiegt. Das ist nur anders in Versuch 4, bei welchem so- 
wohl im weifben Musculus biceps femoris, wie auch im halb- 
roten Musculus adductor longus das umgekehrte Verhalten fest- 
zustellen ist. 

Der Trockengehalt des Musculus adductor longus ist in 
der iiberwiegenden Mehrzahl der Fille dem des weifben Mus- 
culus biceps femoris iiberaus ihnlich. 

In der Tabelle 6 sind fiir simtliche Versuche die Werte 
fiir freie, sofort vorhandene Phosphorsiure, fiir die Lactaci- 
dogenphosphorsiiure sowie fiir die gesamte organische Nicht- 
lactacidogenphosphorsiure (,, Restphosphorsiure*) in Prozenten 
der Gesamtphosphorsiiure des Muskels berechnet, und zwar 
sind diese Werte in den Reihen 2—4 fiir den weifjen Mus- 
culus biceps femoris, in den Reihen 5—7 fiir den roten 
Musculus semitendinosus, in den Reihen 8—10 fiir den halb- 
roten Musculus adductor longus angegeben. 

Betrachten wir zuniichst den Anteil der Lactacidogen- 
phosphorsaure an der Gesamtphosphorsiiure im Muskel, so 
sehen wir, daf} in allen Versuchen der L.-Wert des weifen 
Beugemuskels weitaus am groéfiten ist. In den Versuchen 5 
und 6 wurden alle drei Muskelarten nebeneinander untersucht. 
In Versuch 5 betrigt der L.-Gehalt des weifsen Musculus bi- 
ceps femoris iiber 41 °/o (Reihe 3), der des roten Musculus 
semitendinosus etwa 24°/o (Reihe 6) und der des halbroten 
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Musculus adductor longus 33 °/o (Reihe 9), in Versuch 6 sind 
die entsprechenden Werte 40 °/o (weifser Musculus biceps fe- 
moris), 18 °/o (roter Musculus semitendinosus) und annahernd 
26 °/o (halbroter Musculus adductor longus). 

Umgekehrt verhilt es sich mit der sogenannten_,Rest- 
phosphorsiure*, deren Anteil an der gesamten Phosphorsiure 
im Muskel im Semitendinosus weitaus am gréfiten (Reihe 7), 
im weifgen Musculus biceps femoris (Reihe 4) am geringsten 
ist. (Ganz entsprechend sind auch die Ergebnisse in den Ver- 
suchen 1—4, in denen nur der weifje Musculus biceps fe- 
moris und der halbrote Musculus adductor longus nebenein- 
ander untersucht wurden, sowie in den Versuchen 8, 9, lla 
und 12, wo neben dem weifsen Biceps nur der Semitendinosus 
zur Untersuchung gelangte. 

In den Versuchen 10, 11 und 13 legen ausschlieSlich 
die Werte fiir den Semitendinosus vor. Sie sind von ganz 
ihnlicher Gréfenordnung wie in den ibrigen Experimenten 
an diesen Muskeln. Es ergibt sich also iibereinstimmend aus 
simtlichen Versuchen, daf} von den gesamten Phosphorsiure- 
fraktionen die Lactacidogenphosphorsaure im rasch arbeitenden, 
aber leicht ermiidbaren weifien Biceps femoris weitaus am 
gréfiten ist, die Menge der ,,Restphosphorséiure* am geringsten, 
wihrend fiir den langsamen, jedoch andauernd arbeitenden 
roten Semitendinosus gerade das umgekehrte Verhalten zu- 
trifft, d. h. hier ist der L.-Wert am geringsten, die organische 
Nichtlactacidogenphosphorsaure, die sogenannte ,Restphos- 
phorséure* am héchsten. 

Der halbrote Adductor longus steht nicht nur hin- 
sichtlich seines anatomischen Verhaltens, sondern auch in che- 
mischer Beziehung in der Mitte zwischen den beiden eben 
genannten Muskelarten. 

Wir wollen noch hinzufiigen, dafi nach unverdéffentlichten 
Versuchen das langsam, jedoch andauernd arbeitende Zwerch- 
fell des Kaninchens einen niederen Lactacidogenphosphorsiure- 
wert und einen sehr hohen Restphosphorsiuregehalt aufweist und 
dafi H. Kahn’) im hiesigen Institut feststellen konnte, daf sich 


') H. Kahn, Inaugural-Dissertation, Frankfurt 1919. 





_— 


Ss Bas 








Phosphorsiureverteilung in der weifen und roten Muskulatur usw. 22] 


im Kaninchenherzen nur eine ganz geringe Lactacidogen- 
phosphorsiurefraktion findet, wahrend ganz in Ubereinstimmung 
mit alteren Befunden von Erlandsen') organische Rest- 
phosphorsiure in gréfter Menge im Herzen vorhanden ist’). 

Hiernach gewinnt es den Anschein, als ob ebenso wie 
die Befihigung eines Muskels zu rascher Kontraktion mit 
einem hohen Lactacidogengehalt verbunden (und wohl 
sicher auch durch diesen mitbedingt) ist, die Fahigkeit zu an- 
dauernder Arbeitsleistung mit einem hohen Gehalt an orga- 
nischer Nichtlactacidogenphosphorsiure, sogenannter ,Rest- 
phosphorsadure*“, einhergeht. 

Weitere Untersuchungen, die in den nachfolgenden Arbei- 
ten von G. Lyding*) sowie von P. Panajotakos*) nieder- 
gelegt sind, bestatigen diese Vermutung, und im gleichen Sinne 
sprechen auch die von Embden, Schmitz und Meincke 
(a, a. O. 8. 312 Tab. 16) an der Hundemuskulatur erhobenen 
Befunde, bei der die Befaihigung zu andauernder Leistung eben- 
falls mit einem hohen Restphosphorsiuregehalt verbunden ist. 


Ergebnisse. 

Die wesentlichsten Ergebnisse der vorliegenden Arbeit 

sind folgende: 

1. Der rasch arbeitende, helle Musculus biceps femoris 
des Kaninchens besitzt einen Lactacidogenphosphor- 
siuregehalt von etwa 0,30°/o, wihrend der L.-Gehalt 
des langsam arbeitenden roten Muskels Semitendinosus 
nur etwa halb so grof} ist. 

2. Das Verhalten des Lactacidogenwertes des halbroten 
Musculus adductor longus bestitigt die Auffassung, 
da8 an ein und derselben Tierart der L.-Gehalt um 
so. gréfer ist, je mehr sich ein Muskel in seinen 
Eigenschaften denen des weifen nihert. 


') Erlandsen, Diese Zeitschr. Bd. 51, S. 71 (1907). 

*) Es sei ibrigens hervorgehoben, daf aus dem Herzen bisher die 
charakteristische Osazonverbindung des Hexosephosphorsiurekomplexes 
des Lactacidogens noch nicht isoliert wurde. 

%) G. Lyding, Diese Zeitschr. Bd, 118, S. 223 (1921). 
‘) P. Pandjotakos, Diese Zeitschr, Bd. 113, 8. 245 (1921). 
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3. Ebenso wie die Befaihigung des Muskels zu rascher 
Zuckung an einen hohen Lactacidogengehalt ge- 
kniipft ist, ist offenbar die Fihigkeit zu andauernder 
Arbeit an einen hohen Gehalt an organischer Nicht- 
lactacidogenphosphorsaure (,,Restphosphorsiure*) ge- 
bunden. 


4, Die Ergebnisse auch der vorliegenden Arbeit stimmen 
aufs beste mit der Anschauung iiberein, dafi wir im 
Lactacidogen tatsiichlich die Kontraktionssubstanz des 
Muskels zu erblicken haben. 






























Untersuchungen tber den Lactacidogenphosphorsiure- und 
Restphosphorsiuregehalt von Hihner- und Taubenmuskeln. 
Von 


Georg Lyding. 


(Ans dem Institut fiir vegetative Physiologie der Universitat Frankfurt. Ausgeftihrt 
mit Unterstiitzung der Manfred Bernhard Schiff-Stiftung.) 
(Der Redaktion zugegangen am 6. Januar 1921.) 


Kiirzlich im hiesigen Institut vorgenommene Untersuchungen 
iiber den Gehalt an Lactacidogenphosphorsiaure weifser und roter 
Muskeln des Kaninchens ') haben zu dem Ergebnis gefiihrt, dai 
die rasch arbeitende weife Muskulatur des Kaninchens weit- 
aus gréfiere Mengen von Lactacidogen enthilt, als die langsam 
arbeitende rote. 

So wurde an der weifien Beugemuskulatur des Oberschenkels 
(Musculus biceps femoris) eine Lactacidogenphosphorsiuremenge 
von etwa 0,30°/o gefunden, wihrend der rote Musculus semiten- 
dinosus nur einen Gehalt von 0,10°/o bis 0,15°/o aufwies. Ein 
an der Beugeseite des Oberschenkels gelegener Muskelbauch, der 
Musculus adductor longus, der schwach rot getirbt ist (weitaus 
schwicher als der Semitendinosus), enthielt eine Lactacidogen- 
phosphorsiiuremenge, die zwischen den eben angegebenen 
Werten fiir den weifien Beuger und den roten Semitendinosus 
gelegen war. Das rote, langsam arbeitende Zwerchfell enthielt 
nur geringe Mengen von Lactacidogenphosphorsiiure, und ganz 
besonders gering ist der Betrag dieser Phosphorsiurefraktion 
am Herzen, so gering, daf} die Bestimmung sehr stark be- 
eimtrachtigt wird dadurch, daf} wiihrend des notwendigen Aufent- 
haltes des Muskelbreies bei 45° nicht unwesentliche Mengen von 


') G. Embden and FE. Adler, Diese Zeitschr. Bd. 113, S. 201 (1921). 
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im frischen Herzen vorhandenen unléslichen Phosphorsaure- 
verbindungen in Losung gingen. 

Fiir die verschiedenartigen Kaninchenmuskeln diirfen wir 
es als eine gesetzmiifige Tatsache ansehen, daf je rascher die 
Muskeln arbeiten, um so héher ihr Lactacidogengehalt ist. 

Die rasch arbeitende weife Muskulatur des Kaninchens, 
und offenbar auch anderer Tierarten, ist leicht ermiidbar, viel 
leichter als die rote Muskulatur. 

Vergleicht man die Mengen der organischen Nichtlact- 
acidogenphosphorsiure in den verschiedenen Muskeln des 
Kaninchens, so kommt man zu dem Ergebnis, da sie in den 
roten Muskeln weitaus gréfer ist als in den weifsen. So be- 
trug bei verschiedenen Tieren diese als Restphosphorsaure 
bezeichnete Fraktion im weifgjen Beugemuskel etwa 0,16 bis 
0,22°/o, wahrend die entsprechenden Werte fiir den Semiten- 
dinosus 0,26—0,37°/, waren. (zanz besonders hoch ist der 
Betrag der Restphosphorsiure im Herzen. 

Die soeben erwi&hnten Tatsachen fiihrten zu der Vor- 
stellung, daf} ebenso wie die Schnelligkeit der Kontraktion 
des Muskels von dem Lactacidogengehalt abhangig ist, 
die Dauerhaftigkeit der Muskelleistung durch den Gehalt 
an Restphosphorsdure wesentlich mitbedingt ist. 

Hierbei mag zunichst die Frage unerortert bleiben, ob 
etwa die Restphosphorsiure, die chemisch jedenfalls nicht als 
einheitliche Substanz anzusehen ist, dadurch die Dauer der 
Leistungsfihigkeit des Muskels giinstig beeinfluft, dafi sie zu 
einem Teil direkt in Lactacidogenphosphorsiure iibergeht. Hine 
Spaltung dieser Phosphorsiurefraktion wihrend der Titig- 
keit ist bisher nicht beobachtet worden, so dafi der Beweis 
dafiir, daf} die Restphosphorsiiure eine wahre Reserve fiir die 
dauernd im Muskel wihrend seiner Tiatigkeit neben der 
Lactacidogenspaltung offenbar stattfindende Lactacidogen- 
synthese darstellt, noch nicht geliefert ist. 

Wohl aber gelang es Camilla Wechselmann') und 
EK. Adler’*) zu zeigen, da die sehr betrichtliche Zunahme 


') C. Wechselmann, Diese Zeitschr, Bd. 113, S. 146 (1921). 
*) E. Adler, Diese Zeitschr. Bd. 113, S. 174 (1921). 
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der Lactacidogenphosphorséure, welche eintritt, wenn man 
Winterfrésche in eine Temperatur von 28—29° verbringt, auf 
Kosten der Restphosphorsiure erfolgt. Hier ist es also sicher- 
lich berechtigt, die Restphosphorsiure als eine Reserve fiir 
das Lactacidogen zu betrachten. 

In der vorliegenden Arbeit habe ich die eben entwickelten 
Vorstellungen durch vergleichende Untersuchungen verschiedener 
Muskeln, namentlich des Pectoralis major, der Taube und des 
Huhns auf ihre Richtigkeit gepriift. 

Der Unterschied in der Leistungstihigkeit der die Fliigel 
bewegenden Brustmuskeln ist ja bei diesen beiden Vogelarten 
ein iiberaus auffilliger. Das Haushuhn macht, aufgescheucht, 
rasch tlatternde Fliigelschlige, um sehr bald zu ermiiden, wiih- 
rend die Haustaube in gleichmifjigem Ruderflug, dessen ein- 
zelne Bewegungen wohl etwas langsamer sind als das Flattern 
des Huhns, ein Flieger yon ganz besonderer Ausdauer ist. 
Die Brustmuskulatur des Huhns ist weif}; die der Taube von 
tief braunroter Farbe. 

Die Oberschenkelmuskulatur des Huhns ist bekanntlich 
im Gegensatz zur Brustmuskulatur dunkel gefiirbt, was wohl 
sicher damit in Zusammenhang zu bringen ist, daf} das Huhn 
als Laufvogel auBerordentliche Dauerhaftigkeit besitzt. Auch 
die Taube hat rote Oberschenkelmuskeln, die eher etwas heller 
als der grofje Brustmuskel sind. 


Methodik. 


Die Bestimmungen der verschiedenen Posphorsiéurefrak- 
tionen habe ich im Prinzip in ganz ihnlicher Weise aus- 
gefiihrt, wie sie von C. Wechselmann sowie von EK. Adler 
am Froschmuskel und in den oben erwahnten Versuchen von 
Embden und Adler auch am Kaninchenmuskel vorgenommen 
wurden. 

In einem Teil jedes Muskels, der mit denkbar gréfter 
Beschleunigung unmittelbar nach der durch Dekapitation er- 
foleten Entblutung entnommen wurde, bestimmte ich die Menge 
der sofort vorhandenen anorganischen Phosphorséure, in einem 
etwa gleich groBen zweiten Teil desselben Muskels die an- 
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organische Phosphorsiuremenge, welche nach 2 stiindigem Stehen 
bei 45° unter Zusatz von 2°/oiger Natriumbicarbonatlésung 
aufgetreten war. Ich habe mich 6fters davon iiberzeugt, daf 
an der Vogelmuskulatur, ebenso wie das friiher fiir den Hund, 
das Kaninchen und den Frosch festgestellt war, die eintretende 
starke Abspaltung von anorganischer Phosphorsiiure bereits 
nach 90 Minuten vollig oder nahezu véllig abgeschlossen ist. 

Es scheint so, als ob gerade bei der Vogelmuskulatur 
diese Abspaltung der Phosphorsiiure ganz besonders rasch 
nach dem Tode erfolgt, so daf} man sehr leicht zu hohe An- 
fangswerte fiir die anorganische Phosphorsiiure erhiilt. 

In den drei letzten Versuchen an Tauben und in simt- 
hchen drei Versuchen an Hiilinen habe ich daher eine besondere 
Mafinahme getroffen, um die Abspaltung von Phosphorsiure 
aus Lactacidogen so rasch als méglich zu unterbrechen. Es 
gelingt das, wenn man die Muskelstiicke sofort nach der Ent- 
nahme in ein Dewarsches Standgefaf} mit fliissiger Luft wirft. 
Auch die Zerkleinerung der Muskulatur geschieht alsdann bei 
der Temperatur der fliissigen Luft dadurch, daf man das in 
eine einfache Schicht von guter Verbandgaze eingeschlagene 
Muskelstiick in einer mit fliissiger Luft von innen gekiihlten 
Porzellanschale mit einem ebenfalls in fliissiger Luft gekiihlten 
Porzellanpistill zersté{t. Die so erreichte Zerkleinerung ist 
eine viel griindlichere, als sie mit einer Fleischhackmaschine 
(silehe Embden, Schmitz und Meincke) oder durch Zer- 
schneiden mit der Schere erreicht werden kann. Auch die 
Durchmischung des Materials ist eine viel bessere. Zudem 
ist diese Methode viel bequemer als die bisher angewandten 
Arten der Zerkleinerung. 

Von dem grobkérnigen, trockenen Muskelpulver wurde 
nun rasch die gewiinschte Menge auf einer Hornwage an- 
nihernd abgewogen. Der zur sofortigen Bestimmung der an- 
organischen Phosphorsiure bestimmte Anteil des Muskels 
wurde in ein 20 cm hohes, eisgekiihltes Wiageglas geschiittet, 
welches 5 ccm Salzsiure von 2°/o HCl-Gehalt enthielt und 
vor dem Versuch mit seinem Schliffdeckel (natiirlich _ bei 
Zimmertemperatur) gewogen war. Das Muskelpulver wurde 
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sofort mit der Salzsiure vermischt, wobei es rasch auftaute. 
Bei einiger Ubung und Anwendung eines sehr diinnen Glas- 
stabes gelingt es leicht, hierbei irgend in Betracht kommende 
Verluste an Muskulatur oder an Fliissigkeit zu vermeiden. 
Das Glas blieb nun verschlossen etwa noch 20—30 Minuten 
in Eis stehen und wird dann im Wagezimmer, bis es dessen 
Temperatur angenommen hat, aufbewahrt. Nach der an- 
alytischen Wigung erfolgt die Fallung unter Zusatz von 5 ccm 
Wasser von Zimmertemperatur und ebenfalls 5 ccm Queck- 
silberchloridlésung von 5°/o, die auf Eistemperatur abgekiihlt 
ist. Zu siimtlichen Messungen wurden zuverliissige Normal- 
pipetten verwandt. 

Die weitere Verarbeitung erfolgte in meinen Versuchen 
nun ganz in der von G. Embden‘) sowie von C. Wechsel- 
mann*) geschilderten Weise, wobei die anorganische Phos- 
phorséiure schlieSlich als phosphormolybdiinsaures Strychnin 
mr Wigung gelangte. 

Im folgenden ist der sofort ermittelte Gehalt an an- 
organischer Phosphorséure mit A bezeichnet. Zur Ausfiihrung 
der B-Bestimmung wurde ein der A-Menge annihernd gleiches 
Quantum des bei der Zerkleinerung in fliissiger Luft erhaltenen 
Pulvers in ein gewogenes, trockenes Wigeglas von der oben 
beschriebenen Beschaffenheit gebracht, und nachdem das Wage- 
clas Zimmertemperatur angenommen hatte, gewogen. Ofters 
wurden mehrere derartige Glaschen angesetzt, von denen das 
eine 90 Minuten, das andere 120 Minuten unter Zusatz von 
genau 5 ccm 2°/,iger Natriumbicarbonatlisung in einem Wasser- 
bad von 45° stehen blieb. Nach dieser Zeit kamen diese Be- 
stimmungen, von denen die 90 Minuten im Wasserbad ge- 
haltenen, im folgenden als B' und die 120 Minuten verbliebenen 
als B! bezeichnet werden, zunichst auf wenige Minuten in 
Kis, um alsdann mit je 5 ccm 4°/,iger Salzsiure und 5 ccm 
Quecksilberchloridlésung gefallt zu werden. Die weitere Ver- 
arbeitung unterschied sich nicht von derjenigen der A-Be- 
stimmungen. 

') G. Embden, Diese Zeitschr. Bd. 113, S. 138 (1921). 
*: C. Wechselmann, Diese Zeitschr. Bd. 118, S. 146 (1921). 
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Auer der anorganischen Phosphorsaure habe ich in den 
Filtraten von diesen Fallungen die gesamte Phosphorsiure be- 
stimmt, ganz dbnlich wie das schon von Embden, Meincke 
und Schmitz, von C. Wechselmann und namentlich in den 
Arbeiten von Adler!) sowie Embden und Adler’), Adler 
und Giinzburg*) geschehen ist. 

Regelmifig bestimmte ich auch den (Gesamtphosphor- 
siuregehalt des Muskels, indem ich etwa 0,4—0,6 g des durch 
Zerstofien in fliissiger Luft erhaltenen Pulvers oder auch der 
mit der Schere etwas zerkleinerten Muskulatur zunichst mit 
2 ccm Siuregemisch veraschte und so oft '/,—1 ccm Salpeter- 
siure nach jedesmal erneutem Erhitzen hinzufiigte, bis die 
Fliissigkeit véllig farblos wurde. Dies dauerte manchmal 
relativ lange, so dafi 3—4mal erneuter Zusatz von NSalpeter- 
siure notig war. Ganz wesentlich wurde die Veraschungszeit 
abgekiirzt, als ich auch zu diesen Bestimmungen des gesamten 
Phosphors in der Muskulatur 1 com 5°%/oiger Quecksilber- 
chloridlésung hinzufiigte. Die Abkiirzung der Veraschungs- 
dauer ist wichtig, weil bei gar zu langem Erhitzen es an- 
scheinend (wohl wesentlich an den iiberhitzten Rindern) zu 
Phosphorsiureverlusten kommen kann, die absolut zwar iufserst 
geringfiigig sind, aber bei der kleinen iiberhaupt vorhandenen 
Phosphorsiuremenge doch merklich in Betracht kommen kénnen. 
Um Phosphorsiiureverluste durch Uberhitzen der Riinder zu 
vermeiden, habe ich in den spiteren Versuchen die Veraschung 
nicht mehr auf dem Baboblech, sondern auf ziemlich dicken 
Asbesttellern vorgenommen. Zur Vermeidung von Stofien und 
dadurch eintretenden Spritzverlusten brachte ich stets eine 
Glasperle in das Veraschungsgemisch. Nur ganz vereinzelte 
Bestimmungen sind mir so durch Spritzen verungliickt. Die 
Veraschungen, von denen ich meist vier nebeneinander vor- 
nahm, wurden stets die ganze Zeit beobachtet. 

In zahlreichen Fillen habe ich die Bestimmungen der 
anorganischen H,PO,, der Gesamt-H,PO, im Filtrat und fast 


') E. Adler a. a. O. 
*) G. Embden und E. Adier a. a O. 
*) B. Adler und L. Ginzburg, Diese Zeitsehr. Bd. 143, 8. 187 (1921). 
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stets der Gesamt-H,PO, im Muskel doppelt, letztere auch 3- 
und 4fach ausgefiihrt. Die Ubereinstimmung der Bestimmungen 
war meistens eine befriedigende. 

Regelmafsig stellte ich auch den Wassergehalt des Mus- 
kels durch Trocknen bei etwa 105—106° bis zur Gewichts- 
konstanz fest, wobei ich teils das beim Zerkleinern mit fliissiger 
Luft erhaltene Pulver, teils auch ganze, nicht mit fliissiger 
Luft behandelte Muskelstiicke verwendete. Das Muskelpulver 
und die Muskelstiicke ergaben bei der Verwendung des gleichen 
Muskels den gleichen Gehalt an Trockensubstanz, wodurch 
erwiesen ist, dafi durch das Behandeln mit fliissiger Luft der 
Muskel nicht etwa durch aus der Atmosphire ausfrierendes 
Wasser verunreinigt wurde. Wegen aller weiteren technischen 
Kinzelheiten verweise ich nochmals auf die oben erwihnten 
Arbeiten von G. Embden und von C. Wechselmann. 


Versuchsergebnisse, 

Es wurden drei Versuche an Hihnen und fiinf vollstindige 
Versuche an T'auben ausgefiihrt. Jedoch kam nur in zwei voll- 
stindigen und in einem Erginzungsversuch an Tauben fliissige 
Luft zur Verwendung, so daf} in den drei ersten Versuchen 
die sofort ermittelten A-Werte fiir anorganische H,PO, zum 
Teil wohl recht wesentlich zu hoch und damit die Werte fiir 
Lactacidogenphosphorsaure zu niedrig sind. 

Wir wollen zuniichst die Ergebnisse der drei Versuche 
an Hiihnen besprechen, welche in Tabelle 1 zusammengestellt 
sind und simtlich mit flissiger Luft vorgenommen wurden. 
Bei jedem Hahn wurde sowohl der weifje Brustmuskel (Pe- 
ctoralis major) wie auch ein bestimmter Oberschenkelmuskel, der 
parallelfasrig und flach auf der Aufienfliiche des Oberschenkels 
herabzieht, verarbeitet. 

Die am weifjen Brustmuskel gewonnenen Ergebnisse sind 
in Sperrdruck wiedergegeben, die am roten Oberschenkelmuskel 
in gewohnlichem Druck. Die Spalten 3—9 enthalten die direkt 
gewonnenen Analysenergebnisse. Untereinanderstehende Zah- 
len in derselben Rubrik sind Doppelbestimmungen. Aus 
Spalte 3 ist die Menge anorganischer Phosphorsiiure als H.,PO, 
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Tabelle 1. 
‘oe 2 .t « | 5 6 | 4 | 8 
Anorganische H,PO, | Gesamte lisliche H, PO, 
in in 
Nr. 
Verwendete | BI | Ba B |! «iB AT 
a A nach | nach . | mach | nach 
| Min, | Min. Min. Min. 
“lo e | "i. ! 0 * 0 | °; 0 
Weifer ) | 0,3329 | 0,6356 | 0,6323 | 0,6914 
Brust- 0,5910 | 0,5971 | | 
muskel } | 0,3315 | | 0,6256 | 0,6426 | 0,6644 
1 
5.0L |) | 
1919 1 Ober = 
achenkel- (| 02017 | | 0,4651] 0.5626 -- | 0,5376. 
. muskel | | 
| 
| 
| 
| 
Weifer } | 0,3139 | 0,6534 | 0,6675 | 
| Brust- ; | — —e 
muskel J | 0,3160. 0,6509 |[0,6694) 
: 
19, 1. |) | 
Roter ‘ 
1919 0 0,2558 | '0,5150| 0,5192 | ! 
| schenkel- 0,5667 | 0,5898 | 0,5847 | 
tanske! | | 02024) 0.5135 | 0,5192 | 
Weifer 0,6597 | 0,6475 | 0,6647 | 
Brust- }| 0,3178| 0,6076 | 0,6247 | | 
$ muskel 0,6650 | 0,6697 | 0,6689 | 
| | ! 
19. IV. 
Roter 0,5652 0,5813 | 
1919 Ober- | 
henkel. (| 02842; — | 05097] | 
— 0,5597 0,5813 | 
muskel 





























Untersuchungen iiber den Lactacidogenphosphorsiuregehalt usw. 





231 








13 






















Ge- | Lact- ; Ge- 
| lésl. sa. r ’ 
'samte | aci- |Nicht- ae samte Trok 
|H, PO, dogen-| !8¢t- liche | Rest- | ken 
| im aci- 1H; PO,|H; PO,} sub- Bemerkungen 
H, PO,| dogen- 
Mus- ‘ H.PO, | (9 —6) | @! + 12] stanz 
kel | (53) (6—3) = 9—5) 
/o < 0 : Iq “lo °/ 0 7 0 
Die Doppelbestimmungen 
der anorganischen und der 
| gesamten léslichen H, PO 
(0,6837 0,2642 | 0,0385 | 0,0481 |0,0866 | 25,75 in der weiBen Muskulatur 
A wurden an _ verschie- 
0,7134 |0,2656 |0,0285 | 0,0878 | 0,1163 | 25,60 denen Muskelportionen 
ausgefiihrt. Der ver- 
, wandte Hahn war ein 
| 21 85 : age oe fives 
ing : er rustmuske am 
| 0,6561 0,2134 | 0,0975 | 0,0935 | 0,1910 ices 3 Minuten nach dem;Tode 
| , des Tieres in fliissige Luft, 
der Oberschenkelmuskel 
6—9 Minuten nach dem 
) Tode. 
'0,7560 . 
0,7472 |0,3395 | *'S"' 10,0886 |0,1051 | 25,72]) Die beiden Bestimmungen 
stimm- der Gesamt-H,PO, im 
(0,7499 |0,3349 | bare | |0,0722 10,0882 | 25,91 || wiltrat der weiben Mus- 
10,7416 kulatur A wurden an 
» 2 verschiedenen Muskel- 
0.7128 stiicken vorgenommen. 
‘ne 0,2626 | 0,0475 |'0,1571 | 0,2046 | 23,74]] Der verwandte Hahn war 
| 0,7057 ein noch nicht einjahriges 
| 0,2577 | 0,0475 | 0,1390 | 0,1865 | 23,46 ]) Tier. 
0,7238 
0,7531 25,73 || 
36 | 0,12 ? — , ; 
0,7533 |0,3069 |0,0350 0,0936 | 0,1286 25,75 oe Bn —— 
0 0705 0 1108 rustmuskKel war 1- 
0,7355 25,84 || nuten nach dem Tode in 
fliissiger Luft, roter Ober- 
schenkelmuskel 4—5 Mi- 
0,6955 0,1511} 0,2011 23,62 nuten nach dem Tode. 
| 0,6986 | 0,2255 | 0,0555 23,60 
ry 7108 0,1303 | 0,1858 23, 83 | 
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sofort nach dem Tode des Tieres ersichtlich (Best. A). Sie 
schwankt am weifen Brustmuskel in den drei Versuchen nur 
zwischen etwa 0,31°/o und 0,33°%o der frischen Muskulatur. 

Die entsprechenden Werte fiir die Oberschenkelmuskulatur 
sind merklich niedriger, sie liegen zwischen 0,25 °/o und 0,28 %. 
Das entspricht ganz dem Verhalten beim Kaninchen, wo eben- 
falls die weife Muskulatur mehr anorganische Phosphorsaure 
als die rote enthalt. 

Die anorganische H,PO, nach 90 Minuten langem Stehen 
bei 45° ist in den drei Fallen, in denen sie ermittelt wurde, 
nur unwesentlich (mit Ausnahme von Versuch 3 durchaus 
innerhalb der Fehlergrenze der Bestimmungen) niedriger als 
die nach 120 Minuten gefundene. Da aber die Werte iiberall 
in B"™ héher sind als in B!, diirfte die Bildung von anorga- 
nischer H,PO, nach 11/, Stunden noch nicht ganz abgeschlossen 
gewesen sein. Praktisch ist aber auch beim Hahn die Phos- 
phorsiurebildung nach 90 Minuten vollendet. Der Endwert 
der anorganischen H,PO, (B"™, Spalte 5) ist in allen Ver- 
suchen auf erordentlich viel héher als der Anfangswert. Die 
Zunahme der Phosphorsiure wiihrend des Stehens (Differenz 
der Spalten 5 und 3) ist in Kolonne 10 berechnet; sie ist hier 
als Lactacidogenphosphorsiiure bezeichnet. Der Betrag an 
Lactacidogenphosphorsiiure ist in jedem einzelnen Versuch 
beim weifien Muskel wesentlich gréfier als beim roten Muskel. 
Bei einem Vergleich der verschiedenen Versuche sieht man 
aber, daf} der héchste am roten Muskel beobachtete Lactaci- 
dogenphosphorsiurewert mit etwa 0,26 °/o (Versuch 2, Spalte 10) 
den niedrigsten am weifjen Muskel (Versuch 1, Spalte 10) ge- 
rade erreicht. 

Im Grunde findet sich also auch beziiglich der Lactaci- 
dogenphosphorsiure das gleiche am Hahn wie am Kaninchen, 
d. h. ein Uberwiegen derselben in der weifen Muskulatur. 
Wenr die Werte fiir die rote Oberschenkelmuskulatur des 
Hahnes wesentlich héher sind als tiir den roten Musculus 
semitendinosus des Kaninchens, so stimmt das vollkommen 
damit iiberein, dafi die Oberschenkelmuskulatur des Hahnes 
offenbar bei weitem nicht so langsam sich kontrahiert, wie 


































Untersuchungen iiber den Lactacidogenphosphorsauregehalt usw. 9233 


das an dem friiher untersuchten Semitendinosus des Kaninchens 








€ 
| der Fall ist. Die Doppelbestimmungen der anorganischen Phos- 
. phorséure stimmen, wie aus den Spalten 3 und 5 hervorgeht, 
r ganz ausgezeichnet miteinander iiberein. 
: Wir gehen nunmehr zunichst zur Besprechung der ge- 
m gsamten, im Filtrat léslichen Phosphorsiure iiber, die ebenfalls 
e sofort sowie nach 2stiindigem Stehen des Muskelbreies bei 

| 45° (in 3 Fallen auch nach 90 Minuten langem Stehen) er- 
" mittelt wurde. Aus den Spalten 6—8 geht hervor, dafi sowohl Mf 
, bei der weifjen Muskulatur wie bei der roten die Gesamt- .@ 
8 mengen der léslichen H,PO, in der Mehrzahl der untersuchten 4 
5 Falle (Versuch 1: Brustmuskel, Versuch 2: Oberschenkel- 4 
] muskel, Versuch 3: Oberschenkelmuskel) wahrend des Stehens : 
" eme Zunahme erfuhr, die allerdings geringfiigig ist. In Ver- a 
" such 3, Brustmuskel, ist eine Zunahme iiberhaupt nicht sicher 
. festzustellen. Die scheinbare Abnahme in Versuch ], Ober- 
t schenkelmuskel, ist wohl sicher auf eine Ungenauigkeit in der 
; Analyse zuriickzufiihren. Uberhaupt sehen wir, daf die in 
p Doppelbestimmungen ermittelten Werte fiir die gesamte lés- 
Z liche H,PO, zum Teil weit stirker voneinander abweichen a 
r als die fiir anorganische H,PO, gefundenen. Das diirfte mit if 
, den oben (siehe Methodisches S. 228) besprochenen minimalen 4 
, Verlusten, die bei der Veraschung vorkommen, im Zusammen- a 
. hang stehen., 4 
" Spalte 9 enthilt die Werte fiir die Gesamt-H,PO, des ¥ 
E Muskels, die zum Teil doppelt, zum Teil sogar 4fach bestimmt 4 
) wurden. Man sieht, dafS die Abweichungen der Mehrfach- s 
; bestimmungen untereinander zum Teil nicht ganz unerheblich : 

sind. Bei vorsichtiger Veraschung und bei Abkiirzung der “4 

: Veraschungszeit durch Zusatz von Quecksilberchlorid, der erst a 
in den letzten Versuchen erfolgte, lassen sich die Fehler offen- A 
bar wesentlich vermindern. Ganz eindeutig geht aus der Be- | 
' trachtung jedes einzelnen Versuches hervor, daf} der Gehalt 
3 der Brustmuskeln an Gesamt-H,PO, merklich gréf er in den 
. weifjen Brustmuskeln ist als in den roten Oberschenkelmuskeln. 
; Er schwankt in der Brustmuskulatur zwischen etwa 0,70%o ‘ 


(Durchschnitt der Doppelbestimmungen in Versuch 1) und 
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0,75 °/o in Versuch 3, fiir die Oberschenkelmuskulatur zwischen 
0,65—0,66°/o in Versuch 1 und etwa 0,71» in Versuch 2. 
Der Gesamtphosphorsauregehalt des weifien Brustmuskels er- 
scheint freilich nur héher als der des roten, wenn man die 
Werte auf die frische Muskulatur berechnet. Berechnet man 
sie auf Trockensubstanz, so trifft das umgekehrte Verhalten 
zu, was dadurch bedingt ist, da der Trockengehalt der weiben 
Brustmuskeln, wie aus Spalte 14 hervorgeht, in allen Fillen 
wesentlich héher als der der roten Oberschenkelmuskulatur ist. 
Die in Mehrfachbestimmungen kontrollierten Werte fiir den 
Trockengehalt des Brustmuskels sind in siimtlichen drei Ver- 
suchen geradezu identisch. Der niedrigste in Mehrfachbestim- 
mungen ermittelte Wert betrigt 24,6 °/o (Versuch 1), der héchste 
25,9°/o (Versuch 2). Der Trockengehalt der roten Oberschenkel- 
muskulatur liegt in Versuch 1 bei anniéhernd 21,9°/o und ist 
in den Versuchen 2 und 3 mit dem wesentlich héheren Be- 
trage von 23,5—23,8°/o unter Beriicksichtigung der Abwei- 
chungen der Mehrfachbestimmungen nahezu identisch. 

In Spalte 13 ist die Differenz der Gesamt-H,PO, im 
Muskel und der anorganischen H, PO, nach 2stiindigem Stehen, 
d. h. die gesamte organische H,PQO,, soweit es sich nicht um 
Lactacidogenphosphorsiure handelt, berechnet; sie ist als ge- 
samte Restphosphorsdure bezeichnet. Es handelt sich 
namentlich bei der weifgjen Muskulatur um ziemlich geringe 
Zahlen, so dal} die Doppelbestimmungen prozentisch von- 
einander recht erheblich abweichen. Sehr deutlich ist es, daf) 
der Betrag der gesamten Restphosphorséure weitaus geringer 
bei der weifjen als bei der roten Muskulatur ist. Er nihert 
sich bei der weifen Muskulatur in allen Fallen dem Werte 
yon 0,1°/. und liegt fiir die rote Muskulatur iiberall, wenn 
man die Durchschnittswerte der Doppelbestimmungen zugrunde 
legt, bei 0,190. Der Unterschied zugunsten der roten Ober- 
schenkeimuskeln wiirde sich bei Berechnung auf die Trocken- 
substanz noch merklich vergréfern. 

Auch hier bestiitigt sich also vollkommen, was bereits 
bei der vergleichenden Untersuchung der weifjen und roten 
Muskeln des Kaninchens ermittelt wurde, dafi nimlich der 
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Restphosphorsiiuregehalt der roten Muskulatur, die zu 
Dauerleistungen betihigt ist, gréfer ist als derjenige der leicht 
ermiidbaren weifgen Muskeln. 

In den Spalten 11 und 12 ist berechnet, ein wie grofier 
Anteil der gesamten Restphosphorsiiure in der frischen Mus- 
kulatur vor dem Stehen bei 45° léslich (Spalte 11), ein wie 
grofer unldslich ist (Spalte 12). Bei der weifen Brust- 
muskulatur sind die Werte fiir den léslichen als Differenz 
zwischen Spalten 6 und 5 berechnet und als organische lés- 
liche Nichtlactacidogenphosphorsiiure bezeichnet; sie sind nur 
ganz geringfiigig. In Versuch 2 sind bestimmbare Mengen 
dieser Fraktion iiberhaupt nicht vorhanden. Die bekannten 
Substanzen, die zu dieser Fraktion gehéren, wie die Inosin- 
siure und eine kiirzlich von Embden und Laquer im quer- 
gestreiften Muskel aufgéfundene Adeninhaltige Nucleinsiure, 
kénnen daher in der weifsen Muskulatur des Hahnes nur in 
geringen Mengen vorhanden sein. Der Hauptanteil der Rest- 
H,PO, im Brustmuskel ist von vornherein in unléslicher Form 
vorhanden, doch kénnen, wie wir schon sahen, wiihrend des 
Stehens bei 45° immerhin merkliche Mengen urspriinglich un- 
léslicher H,PO, in Losung gehen. 

Bei der roten Oberschenkelmuskulatur iiberwiegt in zwei 
Versuchen (Versuche 2 und 3, Spalten 11 und 12) ebenfalls 
die Menge der unléslichen Rest-H,PO,, wiihrend in Versuch 1 
die beiden Anteile der Rest-H,PO, annihernd gleich sind. 

In der weifien Brustmuskulatur des Hahnes besteht bei 
weitem die Hauptmasse der organischen Phosphorsiiure aus 
Lactacidogen-H,PO,, die iiberall ein Mehrfaches der Rest- 
H,PO, betrigt (vgl. Spalten 10 und 13). In der roten Ober- 
schenkelmuskulatur ist die Menge der Lactacidogen-H,PO, 
zwar auch gréfer als die der Rest-H,PO,, jedoch ist der 
Unterschied zugunsten der Lactacidogen-H,PO, nur ein sehr 
geringfiigiger. 

Wir gehen nunmehr zur Besprechung der an der Taube 
gewonnenen Ergebnisse iiber. Der grofie Brustmuskel ist hier, 
wie bereits erwihnt, von dunkelbraunroter Farbe, entsprechend 


seiner Befaihigung zu Dauerleistungen. 
Hoppe-Seyler’s Zeitschrift fiir physiol. Chemie. CXIII. 17 
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Tabelle 2. 
a erg i + ae cis) s 9 | 
Anorganische H,PO, | Gesamte lésliche Ge- | 
Nr. in H,PO, in samte | 
Verwendete H.PO 
ri BI B Il A BI BI “a8 ’ 
Muskulat nach 90 |nach 120] | nach 90 |nach 120 ss 
Datum uskwatur sofort Min. Min. sofort Min. Min. Muskel 
°/ 0 y 0 */ 0 / 0 °/ 0 */ 0 */o 
wit 0,2843]| 0,4965| 0,5009 0,9317 
Roter Brust- > ’ ’ ’ 
4 | muskel |] 0,2822|| 0,4910| 0,4977| °°4%4| 9747) 08794) 9 cogs 
6, II. | Roter Ober- '0,3308 | —o 0,4504 0 5475 — 0 5845 0 7656 
schenkelmuskel]| 0.3308]; — | 0,4477 F — . 
0,6450} 0,7040) 0,6805} 0,9827 
(| Roter Brust- ’ ’ ’ , 
5 muskel _ | {+3563} | 0.4547) 0,4815) 9 6440) 9 6g85| 0,674] 0,9656 
0,5613; — | 0,5789] 0,7355 
13.11, Roter Ober- b os ’ ’ ’ 
lechonbetenekell 0,4318) 9 613} — | 0,5731| 0,7379 
| Roter Brust- |[0,4042] | 0,5054) 0,5009 0,6689) 0,7122) 0,7210} 0,9464 
6 muskel — — — |0,6664| 0,7042| 0,7077] 0,9235 
~~ : — |0,5812]0,7015 
17, I. Roter Ober- ite’ 5325 ’ ’ 
(| schenkelmuskel (0,8025] 0,8896) 0,08 — | 0,5185] 0,7093 
Roter Brust- | 0,2551 | — | 0,5082)0,6412); — — |0,9722 
muskel 0,2625 — | 0,5032} (0,6191]) — — | [0,9677] 
7 
24. II. { 
— |0,4284 — verun- 
Roter Ober- ’ 4 
schenkelmuskel 0,2385 — |0,4198 0,4997 — 05mm gliickt 
0,7089) 0,7380} 0,9691 
Roter Brust- t ’ 
g peer ary 0,2664 | 0,4889) 0,4979 0,6562 0,7287| 0,7689] 0,9307 
— 22 
2, IV. a 0,5470 0,6046] 0,69 
schenkelmuskel 0,2680 ee aa: 0,5353 aii 0,5903 0,6977 
Roter Brust- 0,2648 —_ satel = ae _ rar 
46. ‘ muskel 0,2680 — -—— _ one _ — 
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10 11 12 13 14 15 
Or | rss. | 9° bias 
i. | ganische,} Unldés- | «. 
sen- Wichtlact- *, |kensub- 
H;PO, Jacidogen-| 4sPOs| Hs POs) Bemerkungen 
(5 —3) | H,PO, | (9 —6) [lt + 12 
(6 —5) = 9 —5) 
"/o */o %/o °/o /o 
oe 0,1457 | 0,2899} 0,4356] 28,35 | Bei diesem Versuche gelangte fliissige 
| 0,2134 |} 0,1425 | 0,2883] 0,4308] 28,33 die sofort ermirtlion Wert =o 
ani P hoch, di 
[0,1196] 0,0998 0.2181 0,3179) 24,91 enrechnoten Lactacidogenphosphor- 
(0,1169] 0,0971 ‘ 0,3152 24,83 siurewerte zu niedrig sein diirften. 
1252 0,1635 | 0,3887] 0,5012] 27,43 
[0, J 0,1625 | 0,3216] 0,4841] 27,36 Siehe die Bemerkung zu Ver- 
eat! 0.1995 | 21742} 9.3087] 26,28 auch: 4. 
[0,1168]} %."<9> | 0.1766] 0.3061] 25,90 
0,0957] 0,1680 | 0,2800] 0.4455] 26,51 
(0, 0,1655 | 0,2546] 0,4226] 26,51 Siehe die Bemerkung zu Ver- 
th 4 
: 0,1908] 0,3117| 25,07 — 
(0,0873)| 01427 | 0 17031 03195] 24,62 
0,2481 | 0,1380 | 0,381] 0,4690] 27,76 "tind 9 wurden bet Bestimorungen 
. Be chgncrey ose ¢ cekiihite 
0,2407 | 0,1159 | 0.8265] 0,4645) 27,69 Sulsiier ewsaain. ae 
Da der auffallig niedrige Wert in 
Spalte 6 (Oberschenkelmuskel) még- 
licherweise falsen ist, wurde von der 
0.1899 a _— _— snies Berechnung der organischen losli- 
peek chen Nichtlactacidogenphosphorsiure 
0,1813 er ae ae a (Spalte 11) abgesehen. Alle nicht 
eingeklammerten Werte in Spalte 3 
bis 8 wurden unter Anwendung von 
fliissiger Luft ermittelt. 
0,3192] 0.4712} 27,50 
0,2815 | 0.1583 | 9 o745] 0.4328) 26,57 
| 0,1624] 0,2463] 27,86 
& b b ] ’ 
0,1828 | 0,0956 | 9 569] 0,2408] 27,63 


Bei raschestem Arbeiten ohne Anwen- 


dung von fliissiger Luft unter Auf- 
fangen des Muskelbreis in gekiihiter 
Salzséiure wurden 0,2751 °/o H, PO, in 
2 iibereinstimmenden Bestimmungen 
gefunden, ohne Auffangen in HCl in 
2 ebenfalls iibereinstimmenden Be- 
stimmungen 0,3009°o H,; PO,. 
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Als Oberschenkelmuskulatur konnte bei der geringen zur 
Verfiigung stehenden Materialmenge nicht ein einzelner Muskel 
verwendet werden, sondern nur ein Gemenge aus verschiedenen 
Oberschenkelmuskeln. Wie schon friiher erwiihnt, kam hier 
nur in einem Teil der Versuche (Versuche 7—9) fliissige Luft 
zur Verwendung. Die Spaltung des Lactacidogens nach dem 
Tode vollzieht sich aber gerade bei der Taube mit besonders 
grofier Geschwindigkeit'), Daher sind nur in den Versuchen 
7—9 die A-Werte fiir anorganische H,PO, als richtig anzu- 
sehen, wihrend sie in den Versuchen 4—6 zu hoch und dem- 
entsprechend die zugehérigen Lactacidogenwerte dieser Ver- 
suche (Spalte 10) zu niedrig sind. Die simtlichen nicht ein- 
wandfreien Zahlen sind in der Tabelle 2 eingeklammert. Der 
Wert der nicht eingeklammerten Zahlen wird durch den eben 
erwahnten methodischen Mangel der Versuche 4—6 nicht be- 
eintriichtigt. 

In den einwandfreien Versuchen 7—9 betrug der Anfangs- 
wert der anorganischen H,PO, im roten Brustmuskel iiber- 
einstimmend annihernd 0,26 °%/o (Spalte 3). Nach dem 2stiin- 
digen Stehen bei 45° zeigen die Versuche an der Brustmusku- 
latur gleichfalls nahe iibereinstimmende Werte. Siimtliche Ver- 
suche, auffer Versuch 5, annihernd 0,50 °/o, Versuch 5 einen 
geringeren (0,48 %o, Spalte 5). Auch am Brustmuskel der 
Taube war die H,PO,-Bildung bereits nach i'/, Stunden 
(Spalte 4) praktisch zum Abschlufi gekommen. 

Die Lactacidogenwerte liegen nach dem eben Gesagten 
in den beiden Versuchen, in denen sie einwandfrei ermittelt 
wurden (Versuche 7 und 8), natiirlich ebenfalls nahe beieinander 
(0,23 /o in Versuch 8, 0,24°/o im Durchschnitt der Doppel- 
bestimmungen in Versuch 7). Sie sind zwar geringer als die 
am Hahn fiir Lactacidogen-H,PO, im weifien Brustmuskel 
ermittelten Zahlen, aber weitaus héher als die im Semitendi- 
nosus des Kaninchens gefundenen Werte. In den Versuchen 
7 und 8 (nur in diesen liegen einwandfreie Zahlen hierfiir vor) 
betrug der Anfangsgehalt der roten Oberschenkelmuskeln an 


1) Wie die Verhiltnisse beim Huhn liegen, kann nicht angegeben 
werden, da in allen Fallen fliissige Luft zur Anwendung gelangte. 
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anorganischer H,PO, anniihernd 0,24 °7/o (Versuch 7) und an- 
nihernd 0,27 % (Versuch! 8), war also von sehr iihnlicher 
GréBe wie im roten Brustmuskel. Die nach 2stiindigem Stehen 
bei 45° ermittelten Werte B"™ waren in allen Fiillen wesent- 
lich niedriger als die entsprechenden Zahlen am Brustmuskel. 
Sie schwankten zwischen annihernd 0,39 °/o in Versuch 6 und 
annihernd 0,45 °/o in den Versuchen 4 und 8. Die beiden als 
einwandfrei zu betrachtenden Werte fiir Lactacidogen-H, PO, 
sind nahezu identisch (zwischen 0,18 °/o und 0,19 °/o), also merk- 
lich niedriger als: die am Brustmuskel ermittelten, doch mu 
darauf hingewiesen werden, daf} es bei der Notwendigkeit 
schnellsten Arbeitens sicherlich nicht gelang, die Oberschenkel- 
muskulatur vor dem Einbringen in fliissige Luft vollstindig 
von sichtbarem Fett zu befreien, ein Fehler, der beim Brust- 
muskel von vornherein nicht in Betracht kommt. 

Die Menge der gesamten léslichen H,PO, zeigt in allen 
am Brustmuskel vorgenommenen Untersuchungen eine merk- 
liche, und in einigen eine sehr betriichtliche Zunahme beim 
2 stiindigen Erwiirmen auf 45°, so in Versuchen 6 und 8, Spalten 
6—8. Ks ist natiirlich nicht ausgeschlossen, daf} die aus ur- 
spriinglich unlédslichen H,PO,-Verbindungen wihrend des 
Ystiindigen Stehens bei 45° des Muskelbreies in Lésung 
gehende H,PO, ganz oder teilweise am Schlusse des Versuchs 
in anorganischer Form vorhanden ist. Daher ist in den Ver- 
suchen mit starker Vermehrung der léslichen Gesamt-H,PO, 
wiihrend des Stehens die Zunahme der anorganischen H, PO, 
moéglicherweise nicht ausschlieflich auf Spaltung der Lactaci- 
dogen-H, PO, zuriickzufiihren und die ermittelten Lactacidogen- 
H,PO,-Werte wiiren dementsprechend zu hoch. Zugunsten des 
einheitlichen Ursprungs der wihrend des Stehens neugebildeten 
anorganischen H,PO, aus Lactacidogen spricht aber doch der 
Umstand, daf} die B-Werte fiir anorganische H,PO,, unab- 
hiingig davon, ob eine starke Zunahme der Filtrat-H, PO, statt- 
fand oder nicht, simtlich, wie wir sahen, nahezu identisch sind. 

In der Oberschenkelmuskulatur ist zweimal (Versuche 5 und 
6) keine oder eine kaum merkliche, dreimal hingegen eine deut- 
liche Zunahme der Filtrat-H,PO, eingetreten, die in einem 
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Falle (Versuch 7) sehr betrichtlich ist. Freilich ist in diesem 
Falle der nicht durch eine Doppelbestimmung kontrollierte 
Anfangswert fiir die Filtrat-H,PO, so auffillig niedrig, daf 
ein Analysenfehler nicht unwahrscheinlich ist und weitere Be- 
rechnungen auf Grund dieses Analysenergebnisses nicht an- 
gestellt wurden. 

Gjanz besonders auffillig sind die Ergebnisse, die bei der 
Bestimmung der Gesamt-H,PO, im Muskel erhalten wurden. 
Wahrend namlich die aus der Oberschenkelmuskulatur ge- 
wonnenen Werte sich in derselben Gréfenordnung bewegen, 
wie sie auch bei der roten Oberschenkelmuskulatur des Hahns 
beobachtet wurde (zum Teil entsprechen sie auch den etwas 
héheren Zahlen, wie ich sie am weifien Brustmuskel des Hahnes 
fand, Versuche 4 und 5), sind die am Brustmuskel der Taube 
ermittelten Gesamt-H,PO,-Werte weitaus héher, nicht nur als 
die simtlichen an Hiihnern und Tauben, sondern auch an 
Kaninchen und Hunden ermittelten. Sie betragen iiberall weit 
iiber 0,9 °/o. Der héchste Wert, Versuch 5, nihert sich 1,0°%o. 

Dementsprechend ist auch der Wert der Rest-H,PO, am 
Brustmuskel der Taube ein ganz aufferordentlich hoher. Unter 
Beriicksichtigung der zum Teil nicht sehr genau iibereinstim- 
menden Doppelbestimmungen, bei denen iibrigens nach den 
oben gemachten Ausfiihrungen iiber die Méglichkeit des Ein- 
tretens von Verlusten bei der Veraschung die héheren Werte 
jeweils die richtigeren sein diirften, schwanken die Werte fiir 
Rest-H, PO, im Brustmuskel zwischen etwa 0,42 °/o (Versuch 6, 
2. Doppelbestimmung) und 0,50°/o (Versuch 5, 1. Doppel- 
bestimmung, Spalte 13). Sie sind weitaus héher als die ent- 
sprechenden Werte an der Oberschenkelmuskulatur, die zwi- 
schen 0,24 °7/ (Versuch 8) und annihernd 0,32 °/o (Versuch 4) 
liegen. 

Aus den Spalten 11 und 12 geht hervor, dafi von der 
Gesamt-Rest-H,PO, der lésliche Anteil sowohl bei der Brust- 
muskulatur als auch bei der Oberschenkelmuskulatur iiberall 
den weitaus geringeren Betrag ausmacht, wobei die prozen- 
tische Beteiligung beider Fraktionen an der Gesamt-Rest- 
H,PO, von Fall zu Fall ziemlich verschieden ist. Der Gehalt 
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an Trockensubstanz ist in den 4 Versuchen, in denen er so- 
wohl in der Brustmuskulatur wie in der Oberschenkelmuskulatur 
bestimmt wurde, 3mal geringer (Versuche 4—6) in der letzteren 
Muskelart, 1mal (Versuch 8) ist ein deutlicher Unterschied 
nicht vorhanden. 


Nachdem wir nunmehr das Verhalten der verschiedenen 
H,PO,-Fraktionen in der Muskulatur des Huhns und der 
Taube gesondert betrachtet haben, wollen wir zum Vergleich 
beider Muskelarten untereinander iibergehen. 

Im Vordergrund steht hier die Frage: Kann man die 
charakteristischen Unterschiede in der Flugfahigkeit von Hiih- 
nern und Tauben auf ebenso charakteristische Unterschiede 
im Verhalten der H,PO,-Verbindungen der fiir den Flug vor- 
wiegend in Betracht kommenden Brustmuskeln zuriickfiihren ? 

Diese Frage diirfte entschieden zu bejahen sein. Der Lact- 
acidogengehalt des Taubenbrustmuskels ist zwar geringer als 
der des Hiihnerbrustmuskels, aber er ist sehr viel héher als 
der des weniger roten Oberschenkelmuskels der Taube und 
namentlich des roten Semitendinosus des Kaninchens. Das 
hiingt wohl sicherlich damit zusammen, dai der Brustmuskel 
der Taube viel rascher arbeitet als der Semitendinosus des 
Kaninchens. 

Die rote Beschaffenheit der Muskulatur ist offenbar an 
sich nicht ein Zeichen fiir langsames Arbeiten, sondern fiir 
dauernde Arbeitsfihigkeit. Vielfach sind allerdings wohl 
Muskeln, die besonders andauernd zu arbeiten haben, gleich- 
zeitig solche, bei denen es auf rasche Kontraktionsfihigkeit 
nicht ankommt, aber es muf} offenbar auch Muskeln geben, 
die gleichzeitig zu rascher Kontraktion und zu dauernder Lei- 
stung befaihigt sind. In den friiher von Embden und Adler 
verdffentlichten Untersuchungen der Kaninchenmuskulatur 
wurde gezeigt, dafi, je langsamer die in Frage kommenden 
Muskeln arbeiten, desto geringer ihr Gehalt an Lactacidogen- 
H,PO, ist, je andauernder sie arbeiten, desto gréfer ihr 
Gehalt an Rest-H,PO,. Beim Kaninchen sind die bisher 
untersuchten rasch arbeitenden Muskeln die leicht ermiid- 
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baren, die langsam arbeitenden Muskeln die zu linger an- 
dauernder Arbeit befihigten. Gerade deswegen war nach der 
Auffassung von Embden bei der Kaninchenmuskulatur mit 
hohem Lactacidogengehalt ein geringer Gehalt an 
Rest-H,PO,, mit hohem Rest-H,PO,-Gehalt ein ge- 
ringer Gehalt an Lactacidogen-H,PO, verbunden. 

Wenn es richtig ist, daf} die Schnelligkeit der Muskel- 
kontraktion mit hohem Lactacidogengehalt, die schwere Ermiid- 
barkeit mit hohem Rest-H,PO,-Gehalt zusammenhingt, so ist 
es ohne weiteres verstiindlich, daf} der rote Brustmuskel der 
Taube sowohl einen ziemlich hohen Lactacidogen-H, PO,-Gehalt 
als auch einen auberordentlich hohen Rest-H,PO.-Gehalt be- 
sitzt, eben deswegen, weil er mit recht schneller Kontraktions- 
fihigkeit ungewohnlich hohe Ausdauer verbindet. Der hohe 
Gehalt an Lactacidogen-H, PO, und gleichzeitig auch an Rest- 
H,PO, fiihrt naturgemifs zu einem besonders grofjen Bestand 
an Gesamt-H, PO,. 

Der auffalligste Unterschied in der Flugfihigkeit von 
Hiithnern und Tauben besteht darin, daf} das Huhn ein be- 
sonders leicht ermiidbarer, die Taube ein besonders ausdauern- 
der Flieger ist. Offenbar hingt es damit zusammen, daf} die 
Rest-H,PO, der Taube ein Vielfaches von derjenigen des 
Huhns betriigt. Wir sahen ja, daf} im Brustmuskel des Halins 
der Rest-H,PO,-Gehalt in der Nihe von 0,1 °/o gelegen ist, 
wihrend er in der Brustmuskulatur der Taube zwischen 0,4 °/o 
und 0,5 °/o betriigt, und wir glauben, daf} dieser 4- bis 5mal 
so grofe Rest-H,PO,-Wert des Taubenbrustmuskels unmittel- 
bar als chemischer Ausdruck der jener des Hiihnerbrustmuskels 
weitaus tiberlegenen Dauerleistungsfihigkeit des Taubenmuskels 
anzusehen ist. 

Jedenfalls erhilt die schon gelegentlich der vergleichen- 
den Untersuchung weifier und roter Kaninchenmuskeln aus- 
gesprochene Anschauung, dafi der Grad der Dauerleistungs- 
fihigkeit eines Muskels aufs engste mit seinem Rest-H,PO,- 
Gsehalt zusammenhiingt, durch das Verhalten der Rest-H,PO, 
im Hiihner- und Taubenbrustmuskel eine sehr gewichtige Stiitze. 

Gegeniiber der Feststellung des grundverschiedenen Verhal- 
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tens der Rest-H, PO, im Brustmuskel des Huhns und der Taube 
treten die beim Vergleiche beider Oberschenkelmuskelarten sich 
ergebenden Unterschiede an Bedeutung wesentlich zuriick, und 
sie sind namentlich einer Erklirung nicht in gleich eindeutiger 
Weise zugiinglich. Die Deutung wird noch dadurch erschwert, 
dafs beim Hahn stets ein bestimmter Oberschenkelmuskel, bei 
der Taube aber ein Gemenge verschiedener Oberschenkel- 
muskeln untersucht wurde. Wir sehen, dafi der Gehalt an 
Lactacidogen-H, PO, im roten Oberschenkelmuskel des Hahnes 
etwas hoher als in der ebenfalls roten Oberschenkelmuskulatur 
der Taube ist. Ob dies mit der Beschaffenheit des Huhns als 
Laufvogel zusammenhingt, mag dahingestellt bleiben. 

Wir sehen ferner, dali der Gehalt an Rest-H,PO, (Spal- 
ten 13 der Tabellen 1 und 2) in der Oberschenkelmuskulatur 
der T'aube wesentlich gréfer als in der des Hahns ist. Viel- 
leicht hingt das damit zusammen, daf} beim Fluge der Taube 
die Beine eine bestimmte Dauerstellung einnehmen, die durch 
dauernde Kontraktion der Oberschenkelmuskulatur bedingt wird. 


Die wichtigsten Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung 

sind folgende: 

1. Die vergleichende Untersuchung der weiben und roten 
Muskulatur des Huhns zeigt, dali sich zwischen beiden 
Muskelarten dieselben charakteristischen Unterschiede 
finden, wie sie von Embden und Adler schon fiir 
die weifje und rote Muskulatur des Kaninchens fest- 
gestellt wurden. In der rasch arbeitenden weifien Brust- 
muskulatur findet sich ein hoher Lactacidogen-H, PO,- 
Gehalt und entsprechend ihrer leichten Ermiidbarkeit 
ein geringer Gehalt an Rest-H,PO,. Dem gegeniiber 
zeigt ein bestimmter roter Oberschenkelmuskel entspre- 
chend seiner langsameren Kontraktionsfihigkeit eimen 
geringeren Lactacidogengehalt und entsprechend seiner 
Fahigkeit zu linger andauernder Leistung einen hohen 
Gehalt an Rest-H,PQ,. 

2. Bei der Taube ist der Gehalt des Brustmuskels an 

Lactacidogen-H, PO, ebenfalls wesentlich hoher als derGe- 
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halt der Oberschenkelmuskulatur, trotzdem die Farbung 
der Brustmuskeln eher noch dunkler als die der Schenkel- 
muskulatur ist. Der recht hohe Lactacidogen-H, PO, - 
Gehalt der Taubenbrustmuskulatur (er ist weitaus héher 
als der am Kaninchenmuskel mit entsprechend dunkler 
Farbung) wird mit der Fihigkeit dieses Muskels zu 
rascher Kontraktion in Zusammenhang gebracht. Eben- 
sowenig wie die rote Farbung immer mit langsamer 
Beschaffenheit des Muskels verbunden ist, mufi danach 
der Lactacidogengehalt eines roten Muskels stets ein 
niedriger sein. 


3. Bei einem Vergleich des Brustmuskels des Huhns und 


desjenigen der Taube lat sich feststellen, daf} den 
aufferordentlichen Unterschieden im Fluge beider Vogel- 
arten charakteristische Verschiedenheiten in der che- 
mischen Zusammensetzung der fiir den Flug wichtig- 
sten Muskeln entsprechen. Beim Huhn mit seinen 
rasch flatternden Flugbewegungen findet sich zwar ein 
etwas héherer Lactacidogengehalt als bei der Taube 
mit ihren grofjen, ruderartigen Fliigelschligen. Die 
Menge der Rest-H,PO, im Hiihnerbrustmuskel stellt 
aber nur einen geringen Bruchteil der im Taubenbrust- 
muskel vorhandenen dar, ganz entsprechend der Tat- 
sache, dafi das Huhn ein besonders leicht ermiidbarer, 
die Taube ein besonders ausdauernder Flieger ist. 






































Uber die Phosphorverteilung in der Schenkelmuskulatur 
der Krote. 
Von 


Panos Panajotakos. 


(Aus dem Institut fiir vegetative Physiologie der Universitat Frankfurt.) 
(Der Redaktion zugegangen am 6. Januar 1921.) 


In den voranstehenden Arbeiten von Embden und Adler’) 
sowie von Lyding?) konnte fiir verschiedene Skelettmuskeln 
von Warmbliitern der Nachweis erbracht werden, dal die 
Leistungsfahigkeit des einzelnen Muskels im engen Zusammen- 
hange steht mit seinem Gehalt an verschiedenartigen Phos- 
phorséiureverbindungen. 

Rasch arbeitende Muskeln sind ausgezeichnet durch einen 
hohen Lactacidogengehalt, wihrend die Befaihigung zu lang- 
andauernder Arbeit ihren Ausdruck in einem hohen Gehalt an 
organischer Nichtlactacidogenphosphorsiure, die als organische 
Restphosphorséure bezeichnet wurde, findet. 

Ich habe nun auf Veranlassung von Professor Embden 
untersucht, ob auch an Kaltbliitern sich aihnliche Gesetzmifig- 
keiten feststellen lassen. 

Ich wihlte zu meinen Versuchen die Erdkréte, um die 
an diesem Tiere gewonnenen Ergebnisse unmittelbar mit den 
von Adler*) sowie von Adler und Giinzburg‘) am Frosch 
erhaltenen zu vergleichen. 


1) G. Embden und E. Adler, Diese Zeitschr. Bd. 113, S. 201 (1921). 

*) G. Lyding, Diese Zeitschr. Bd. 113, 8. 223 (1921). 

8) E. Adler, Diese Zeitschr. Bd. 113, S. 174 u. 193 (1921). 

4) KE. Adler und L. Giinzburg, Diese Zeitschr. Bd. 113, S. 187 
(1921), 
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Beide Amphibienarten stehen einander einerseits geniigend 
nahe, um einen derartigen Vergleich von vornherein zu recht- 
fertigen, und sind anderseits in ihrem biologischen Verhalten 
geniigend verschieden, um wesentliche Unterschiede im Che- 
mismus ihrer Muskeltiitigkeit erwarten zu lassen. 


Der Frosch faingt in raschem Sprunge seine Beute, um 
gleich darauf fiir lingere Zeit wieder ruhig dazusitzen. Die 
Bewegung der Kréte besteht in einem unter Umstinden 
freilich recht raschen Kriechen, das beim Suchen von Nahrung 
in Feldern und Garten lange Zeit fortgesetzt wird. Man 
wiirde also an sich bei der Kréte einen niedrigeren Lactaci- 
dogengehalt als beim Frosche, dafiir aber, entsprechend der 
gréBeren Ausdauer der Kréte in ihren Bewegungen, einen 
héheren Gehalt an Restphosphorsiure erwarten. 

Freilich stéft der Vergleich mit der Lactacidogenphos- 
phorsiure des Frosches von vornherein auf eine grofie Schwie- 
rigkeit. Im Gegensatz nimlich zu der an Hunden und na- 
mentlich an verschiedenen Muskeln von Kaninchen, Hiihnern 
und Tauben festgestellten annéhernden Konstanz der Lactaci- 
dogenwerte jeder einzelnen Muskelart, ist der Lactacidogen- 
gehalt des Frosches, je nach der zu verschiedenen Jahres- 
zeiten verschiedenen Lebhaftigkeit seiner Bewegungen, starken 
gesetzmifiigen Schwankungen unterworfen. 


Ich habe meine Krétenversuche ausschlieflich im Winter 
und Vorfriihling des Jahres 1920 angestellt, zu einer Zeit 
wenig lebhafter Bewegung. Kamen also frisch gefangene 
Sommerkréten auch nicht zur Untersuchung, so versuchte 
ich doch einerseits durch Erhéhung der Aufientemperatur 
(Brutschrank von etwa 27—28°) eine Steigerung des Lact- 
acidogengehaltes zu erzielen, anderseits durch Verbringen in 
niedrige Umgebungstemperatur (Kisschrank von etwa 3—6°) 
im Sinne einer Herabminderung auf den Lactacidogengehalt 
einzuwirken. 


Methodisches. 


Uber die Technik meiner Versuche brauche ich kaum 
genauere Angaben zu machen, da ich in allen Kinzelheiten 
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das von Wechselmann und von Adler eingeschlagene Ver- 
fahren befolgte. 

Zur Verwendung gelangte die gemischte Muskulatur der 
Hinterschenkel, die ganz in der friiher geschilderten Weise 
mit der Schere auf einer eisgekiihlten Platte zerkleinert und 
weiterverarbeitet wurde. In einer Reihe von Versuchen habe 
ich leider fiir die Bestimmung der Gesamtphosphorséure im 
Muskel so grofe Muskelmengen verwendet, dafi die unter- 
suchten Veraschungsfliissigkeiten mehr als 4 mg P,O., die 
héchste nach den Angaben Embdens zulissige Menge, ent- 
hielten. Die Bestimmungen, in denen dieser Fehler gemacht 
wurde, miissen ein etwas zu niedriges Ergebnis geliefert haben. 
Sie sind in der folgenden Tabelle besonders gekennzeichnet. 

Im iibrigen gehen die Ergebnisse meiner Versuche aus 
der untenstehenden Tabelle hervor. Ich beginne mit der Be- 
sprechung der Lactacidogenphosphorsaure, deren Menge in be- 
kannter Weise bestimmt und in Spalte 7 berechnet ist. In 
2 Versuchen, in denen die im Winter gefangenen Tiere wih- 
rend einiger Zeit bei Zimmertemperatur aufbewahrt wurden 
(Versuche 2 und 3), liegen diese Werte bei annaihernd 0,09 °/o 
(Versuch 2) und 0,12°/o (Versuch 3). Ein am 28. Januar 
frisch gefangenes Tier zeigte, so rasch wie méglich, nachdem 
es iiber Nacht im Eisschrank gewesen war, untersucht, einen 
Lactacidogengehalt von annihernd 0,10°/o (Versuch 4). 

Lingere Zeit im Kisschrank aufbewahrte Tiere (Ver- 
suche 5—8) wiesen zum Teil eine noch erheblich geringere 
Menge Lactacidogenphosphorsiure auf (siehe namentlich die 
Versuche 5 und 8). Ganz im Gegensatz dazu zeigten 5 Kréten, 
die wihrend 6—13 Tagen im Brutschrank aufbewahrt worden 
waren, eine starke Steigerung des Lactacidogens. Die Lact- 
acidogenwerte fiir diese Gruppe (Versuche 9—135) liegen 
zwischen 0,136 °/o (Versuch 12) und 0,170°/o (Versuch 10). 

Aus den bisher mitgeteilten Versuchsergebnissen geht 
hervor, daf} ebenso wie beim Frosche auch bei der Kréte der 
Lactacidogengehalt der Schenkelmuskulatur in gesetzmafiger 
Weise von der Aufientemperatur abhingig ist. 

Die sofort vorhandene Menge freier .Phosphorséure ist 
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aus Reihe 1 ersichtlich, sie betrigt in den beiden Versuchen, in 
denen die Tiere bei Zimmertemperatur gehalten wurden (Ver- 
suche 2 und 3) annadhernd 0,27°/o (Versuch 2) und 0,24 °/o 
und liegt bei der frisch gefangenen Kréte (Versuch 4) etwa 
in der Mitte zwischen diesen beiden Werten. 

Ahnliche Werte wurden von Adler auch bei Fréschen 
beobachtet, wenngleich der von ihm gefundene Gehalt an 
anorganischer Phosphorséiure in der Mehrzahl ein merklich 
héherer war. 

Dieser Unterschied tritt weit deutlicher in Erscheinung, 
wenn man mit meinen an KEisschrankkréten gewonnenen 
Werten die von Adler unter gleichen Bedingungen an 
Fréschen erhaltenen vergleicht. In zweien meiner Versuche 
(7 und 8) liegen die A-Werte bei 0,186 und 0,144°/o, in 
einem weiteren (Versuch 5) bei 0,21°o, nur in einem Ver- 
such (Versuch 6) erreicht die Menge der anorganischen Phos- 
phorsiure 0,25 °/o, den niedrigsten von Adler (a. a. O. Tabelle 1, 
Versuch 7) an Kaltfréschen iiberhaupt beobachteten Wert. 

Noch deutlicher tritt der Mindergehalt an anorganischer 
Phosphorsiiure gegeniiber den Fréschen bei Vergleich der 
Warmtiere in Erscheinung. 

Die 5 an warmgehaltenen Kréten von mir gewonnenen 
Ergebnisse (Spalte 1, Versuche 9—13) liegen zwischen 0,13°/o 
(Versuch 13) und 0,15°o (Versuch 10), wiahrend die entspre- 
chenden Ergebnisse Adlers an Warmfréschen sich zwischen. 
0,21% (siehe Adlers oben erwihnte Tabelle 1, Versuch 5) 
und 0,31°/o (Adlers Versuch 4) bewegen. 

Hiernach ist also der Gehalt der Krétenmuskulatur an 
anorganischer Phosphorsiiure entschieden geringer als der- 
jenige der Froschmuskulatur. 

Dementsprechend sind auch die nach 2stiindigem Stehen 
unter den Bedingungen der Warmestarre beobachteten B- 
Werte fiir freie Phosphorsiure bei Kréten niedriger als bei 
Fréschen. 

Davon abweichend ist das Verhalten der Gesamtphosphor- 
siure im Muskel. Die einzige Kréte, die im frischgefangenen 
Zustande untersucht wurde (Versuch 4), hat einen Gesamt- 
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phosphorsiiuregehalt von 0,78°o, wahrend die héchsten von 
Adler an frischgefangenen Fréschen beobachteten Werte bei 
0,72 °/o liegen. 

Auch einige Zeit bei Zimmertemperatur gehaltene Kréten 
zeigten einen hohen Gesamtphosphorsiuregehalt (0,68°/o in 
Versuch 1, 0,69°/o in Versuch 2 und 0,71°%o in Versuch 8). 

An Kaltkréten gewann ich Gesamtphosphorsiurewerte, 
die zwischen 0,60—0,635°/o lagen. 

Ahnliche Werte wurden zum Teil auch von Adler an 
Kaltfréschen beobachtet. Nur in einem Falle erhielt er 
eine erheblich héhere Zahl (0,70°/o in Versuch 10). 

Ein Vergleich des Gesamtphosphorsiuregehaltes der im 
Brutschrank gehaltenen Kréten und Frésche fiihrt ebenfalls 
zu ziemlich ahnlichen Ergebnissen. Bei beiden Tierarten ist 
der Gesamtphosphorsiuregehalt auf die feuchte Muskulatur 
hezogen, in der Wiarme meist niedriger als in der Kilte. In 
zweien meiner Krétenversuche (Versuche 9 und 10) ist eine 
derartige Verminderung nicht nachweisbar. Es sei nochmals 
darauf hingewiesen, daf} mehrere meiner Gesamtphosphorsaure- 
werte sicher zu niedrig sind (siehe Spalte 11). 

Aus den bisher mitgeteilten analytischen Daten ergibt 
sich ohne weiteres, dafi die gesamte organische Restphosphor- 
siure, die sich ja als Differenz der Gesamtphosphorsiure und 
der freien Phosphorséiure nach 2stiindigem Stehen unter den 
Bedingungen der Warmestarre berechnet, bei der Kréte weit- 
aus hdher als beim Frosche ist. 

Ich beobachtete den héchsten Wert fiir gesamte Rest- 
phosphorsiiure mit 0,44°/o an der frisch gefangenen Kréte 
(Versuch 4), wihrend die héchste itiberhaupt von Adler an 
frisch gefangenen Fréschen beobachtete Zahl unter 0,26 °%o 
liegt. 

Die bei Zimmertemperatur gehaltenen Kréten haben siimt- 
lich einen gesamten Restphosphorséuregehalt zwischen 0,33 
bis 0,35 °/o .. 





1) Nur bei einer einzigen, lingere Zeit in der Kilte gehaltenen 
Temporaria wurde ein alle anderen an Fréschen ermittelten Werte weit 
iibertreffender von 0,33 °/, beobachtet. (Adler a.a.O. Tab. 1, Versuch 10.) 
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Auch an Kaltkréten (Versuche 5—8) wurden erheblich 
héhere Restphosphorsiurewerte als an Kaltfréschen gefunden 
und zu dem gleichen Ergebnis gelangen wir bei einem Ver- 
gleich der Warmtiere, bei denen die auftretende Vermehrung 
der Lactacidogenphosphorsiiure mit einer Verminderung der 
Restphosphorsiéure einhergeht. 

In meinen 5 an Brutschrankkréten vorgenommenen 
Versuchen erhielt ich Restphosphorsiurewerte zwischen 0,26 °/o 
(Versuch 13) und annéhernd 0,36°/o (Versuch 10), wiihrend 
die von Adler ermittelten Zahlen an Warmfréschen zwischen 
etwas iiber 0,11°/o') und weniger als 0,18°/o”) lagen. 

Das Verhiltnis zwischen léslicher und unléslicher Rest- 
phosphorsaure ist auch bei der Kréte ein iiberaus schwankendes, 
gewohnlich iiberwiegt die lésliche Restphosphorsiure weitaus 
(vergleiche namentlich die Spalten 8 und 9 in den Versuchen 2, 
4, 5, 6, 8, 12 und 18). 

In anderen Fallen ist dies Mengenverhiltnis zugunsten 
der nichtléslichen Restphosphorsiiure verschoben (vergleiche 
die Versuche 1, 5, 7, 9, 10). Einmal (Versuch 11) ist sogar 
der Wert fiir unlésliche Phosphorsiiure weitaus héher als der 
fiir lésliche Phosphorsiaure. 

Kine merkliche Zunahme der Gesamtmenge léslicher Phos- 
phorsiure bei 2stiindigem Stehen in der Wirme ist in der 
Mehrzah! der Fille nicht festzustellen, doch machen die Ver- 
suche 3, 5, 6, 9 davon eine Ausnahme. In Versuch 6 ist 
nach dem Stehen unlésliche Restphosphorsaéure tiberhaupt nicht 
mehr nachweisbar, doch hingt dies méglicherweise mit dem 
oben erwahnten methodischen Fehler zusammen. 

Der Gehalt der Krétenmuskulatur an Trockensubstanz 
zeigt keine sehr charakteristischen Unterschiede gegeniiber 
dem des Frosches. Der hiéchste Trockengehalt wurde an der 
frisch gefangenen Kréte (Versuch 4, Spalte 6, 21,90) be- 
obachtet. Die bei Fréschen nach lingerem Aufenthalt in der 
Warme sehr deutliche Zunahme des Wassergehaltes der Mus- 
kulatur tritt bei den Kréten kaum in Erscheinung. 

*) AdjJer a.a.O. Tab. 1, Versuch 4. 


*) Derselbe, daselbst Tab. 1, Versuch 3. 
Hoppe-Seyler's Zeitschrift f. physiol. Chemie. CXIII. 18 
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Das wesentliche Ergebnis der vorliegenden Untersuchung 
diirfte darin bestehen, dafi bei der Kriéte, die in der Natur 
langer andauernde Arbeit als der Frosch zu leisten hat, der 
Gehalt an organischer Restphosphorsiure weitaus gréfer als 
beim Frosche ist. 

Diese Tatsache stimmt vollkommen iiberein mit der von 
Embden und Adler, H. Kahn') sowie von Lyding an ver- 
schiedenartigen quergestreiften Warmbliitermuskeln gemachten 
Feststellung, daf} Befaihigung des Muskels zu langandauernder 
Arbeitsleistung mit einem hohen Gehalt an Restphosphorsiure 
verbunden ist. 

Beziiglich des Lactacidogengehaltes konnten ihnliche 
charakteristische Unterschiede zwischen Frosch und Krote 
nicht festgestellt werden. 

Freilich habe ich frisch gefangene Sommerkroten nicht 
untersuchen kénnen, was noch nachzuholen sein wird. Das 
Verbringen von Winterkréten in hohe Umgebungstemperatur 
fiihrte zu einer aihnlichen Steigerung der Lactacidogenwerte, 
wie sie auch an Fréschen unter den gleichen Bedingungen 
beobachtet wurden. 

Der Gehalt an anorganischer Phosphorsiaure in der frischen 
Krétenmuskulatur ist im allgemeinen geringer als beim Frosche. 
Dies entspricht dem an Warmbliitern in einer Reihe voraus- 
gehender Arbeiten éfters erhobenen Befund, daf} langsamere 
Muskeln, abgesehen von ihrem niedrigeren Lactacidogengehalt, 
auch einen niedrigeren Gehalt an anorganischer Phosphorsiéure 
aufweisen. 

Im ganzen fiihrt also der Vergleich der Phosphorsaure- 
verteilung in den Hinterschenkeln von Kréte und Frosch zu 
einer Bestitigung der Ergebnisse und Anschauungen, die an 
Warmbliitermuskeln gewonnen wurden. 


1) H, Kahn, Noch nicht veréffentlichte Versuche am Herzmuskel. 







































Uber den Einflu8 der Muskelarbeit auf den Lactacidogen- 
gehalt in der roten und weifen Muskulatur des Kaninchens. 


Von 


Felix Cohn. 


(Aus dem Institut fiir vegetative Physiologie der Universitit Frankfurt. Ausgefiihrt 
mit Unterstiitzung der Manfred Bernhard Schiff-Stiftung.) 
(Der Redaktion zugegangen am 6, Januar 1921.) 


In mehreren voranstehenden Arbeiten konnte dargetan 
werden, dafi die verschiedenen Arten quergestreifter Musku- 
latur entsprechend ihrem verschiedenen anatomischen Verhalten 
und ihrer verschiedenartigen Funktion charakteristische Unter- 
schiede im chemischen Aufbau, insbesondere im Gehalt an Lact- 
acidogenphosphorsdure und an Restphosphorsiure aufweisen. 

Ks zeigte sich, dafi die rasch arbeitende und leicht ermiid- 
bare weife Muskulatur des Kaninchens einen weit héheren 
Lactacidogengehalt, aber einen weit geringeren Restphosphor- 
siuregehalt als die langsam und andauernd arbeitende rote 
Muskulatur der gleichen Tierart besitzt’). 

Der besonders rasche und besonders leicht ermiidbare 
Brustmuskel des Hahns ergab einen merklich héheren Lact- 
acidogengehalt und einen weitaus geringeren Restphosphor- 
siuregehalt als der ebenfalls ziemlich schnell, aber im Gegen- 
satze zu dem des Hahns ganz besonders ausdauernd arbeitende 
Brustmuskel der Taube’). 

Bei Kaninchen und den beiden eben genannten Vogelarten 
erwies sich der Lactacidogengehalt ein und desselben Muskels 
unter normalen Bedingungen als eine nur geringen Schwan- 
kungen unterworfene Gréfe. Anders lagen die Verhiltnisse 


1) G. Embden und E. Adler, Diese Zeitschr. Bd. 113, S. 201 (1921). 
*) G. Lyding, Diese Zeitschr. Bd, 118, S. 223 (1921). 
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beim Frosch, der im Gegensatz zu den eben genannten Warm- 
bliittern im Sommer und Winter bekanntlich sehr verschieden 
rasche Bewegungen ausfiihrt. Der nur trige sich fortbewegende 
Winterfrosch zeigt in der Schenkelmuskulatur einen weit ge- 
ringeren Lactacidogengehalt als der Sommerfrosch, der in 
raschem Sprunge seine Beute fingt’). 

Bringt man Winterfrésche in Temperaturen yon 28—29°, 
so steigt innerhalb einer Reihe von Tagen mit der wachsenden 
Lebhaftigkeit der Tiere ihr Lactacidogengehalt ganz betricht- 
lich an, wobei Restphosphorsiéure in Lactacidogenphosphor- 
siure umgewandelt wird’). 

Durch den letzteren Nachweis wird es besonders wahr- 
scheinlich, dafi die Restphosphorsiiure unbeschadet etwaiger 
anderer Funktionen als eine Reserve fiir die Lactacidogen- 
phosphorséure angesehen werden darf. 

Die eben erwahnten Feststellungen bilden zwar an und 
fiir sich eine gewichtige Stiitze fiir die in den voranstehenden 
Arbeiten immer wieder ausgesprochene Anschauung, daf} das 
Lactacidogen als eigentliche Tatigkeitssubstanz des quer- 
gestreiften Muskels anzusehen ist. Denn auf Grund dieser An- 
schauung erscheint es ohne weiteres verstiindlich, dafi der 
Lactacidogengehalt eines rasch arbeitenden Muskels héher als 
der eines langsam sich kontrahierenden ist. Immerhin mut) 
zugestanden werden, daf} solchen Feststellungen der chemischen 
Anatomie eine villige Beweiskraft in dem eben genannten 
Sinne nicht zukommt. 

Wenn wirklich das Lactacidogen als Kontraktionssubstanz 
anzusehen ist, deren plétzlicher Zerfall in Milchsiure und 
Phosphorsiure das unmittelbar auslésende Moment der Muskel- 
kontraktion bildet und gleichzeitig mindestens eine der 
Energiequellen fiir den Kontraktionsakt darstellt, war zu 
hoffen, daf} als Ausdruck stark ermiidender Muskeltitigkeit 
sich eine Verminderung des Lactacidogens feststellen liefie. 





1) E. Adler, Diese Zeitschr. Bd. 113, S. 174 (1921). 

2) C. Wechselmann, Diese Zeitschr. Bd. 113, S. 146 (1921). — E. 
Adler, Diese Zeitschr. Bd. 113, S. 174 (1921). — Siehe auch E. Adler 
und L. Giinzburg, Diese Zeitschr. Bd. 113, S. 187 (1921). 
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In der Tat konnte bereits in einer voranstehenden Unter- 
suchung von Embden, Schmitz und Meincke'’) gezeigt 
werden, dal} die méglichst rasch gewonnene Muskulatur eines 
unmittelbar vor dem Tode durch Arbeit stark ermiideten Ka- 
ninchens einen wesentlich geringeren Lactacidogengehalt als 
die Muskulatur eines gleichartig ernihrten Ruhekaninchens hat. 

Die Methodik, mit der die Versuche der eben genannten 
Autoren angestellt wurden, wies aber der neuerdings im hie- 
sigen Institut angewandten gegeniiber verschiedene Unvoll- 
kommenheiten auf; namentlich verging von der Tétung des 
Tieres bis zur Gewmnung der Hauptmasse der Rumpf- und 
Extremitiitenmuskeln, die aus bestimmungstechnischen Riick- 
sichten nétig war, eine ganz betrichtliche Zeit, wodurch es 
sehr leicht zu einer postmortalen Lactacidogenspaltung in der 
sofort zu verarbeitenden Muskelportion kommen konnte. Hier- 
durch mufiten die Bestimmungen der Lactacidogenphosphor- 
siure zu niedrige Werte ergeben. 

Aufierdem verwendeten Embden, Schmitz und Meincke 
immer nur die Mischmuskulatur von Kaninchen, und ihre 
Versuche geben also keinerlei Aufschlufi iiber das méglicher- 
weise verschiedenartige Verhalten roter und weifser Muskulatur. 

Gerade die getrennte Untersuchung des Kinflusses der 
Muskelarbeit auf den Lactacidogengehalt roter und weifier 
Muskeln mufite aber besonders verlockend und fir unsere 
Auffassung vom Wesen der chemischen Vorgiinge bei der 
Muskelarbeit entscheidend erscheinen. 

In der vorliegenden Untersuchung habe ich daher die 
Verteilung der verschiedenen Phosphorsiiurefraktionen einer- 
seits in dem weifien Musculus biceps femoris, andererseits in 
dem roten Musculus semitendinosus nach der Arbeit fest- 
gestellt. Ich wiahlte gerade diese Muskeln, weil ihr Verhalten 
im ruhenden gesunden Kaninchenorganismus von Embden und 
Adler untersucht wurde und weil man schon aus alten Ver- 
suchen von Griitzner weif, dafi der rote Musculus semiten- 
dinosus sich nur langsam kontrahiert. Mit den Ruhewerten 


') G. Embden, E. Schmitz, und P. Meincke Diese Zeitschr. 
Bd, 112, S. 10 (1921). 
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der Untersuchung von Embden und Adler konnte ich ohne 
weiteres die von mir ermittelten Arbeitswerte vergleichen. 


~Methodik. 


Die Methodik der chemischen Verarbeitung war in allen 
Kinzelheiten véllig die gleiche wie in der Untersuchung der 
eben genannten Autoren. be 

Hervorheben mochte ich nur, da® in meiién’ simtlichen 
Versuchen fliissige Luft zur Anwendung gelangte und daf} der 
weifie Beugemuskel stets 1—2 Minuten nach dem Tode des 
Tieres, wenige Minuten spiter die beiden Musculi semiten- 
dinosi, sich in fliissiger Luft befanden, so dafi eine irgend in 
Betracht kommende postmortale Lactacidogenspaltung in dem 
sofort verarbeiteten Muskelanteil nicht in Frage kommen konnte. 

Von der Zuverlissigkeit meiner Arbeitsweise habe ich 
mith durch zahlreiche, gut iibereinstimmende Doppelbestim- 
mungen iiberzeugt. 

Zur Erzielung der Muskelermiidung ging ich ganz in der 
gleichen Weise vor wie Embden, Schmitz und Meincke in 
ihrer bereits erwaihnten Arbeit. Nur sah ich davon ab, Phlo- 
rizin-Arbeitskaninchen mit Phlorizin-Ruhetieren zu ver- 
gleichen, sondern verwandte fiir alle meine Versuche mit ge- 
mischtem Griinfutter reichlich ernihrte Kaninchen, gerade wie 
das auch bei der Feststellung der Ruhewerte durch Embden 
und Adler geschah. Ebenso wie Embden, Schmitz und 
Meincke lief ich einige Minuten dauernde Arbeitsperioden 
mit ebenfalls mehrere Minuten langen Ruhepausen abwechseln, 
bis eine mehr oder weniger hochgradige Ermiidung eingetreten 
war. EinschlieBlich der Ruhepausen dauerte der Versuch eine 
halbe Stunde bis eine Stunde. Die Temperatur der Versuchs- 
tiere wurde vor dem Beginn der Arbeit und unmittelbar nach 
dem Abschluf} der einzelnen Arbeitsperioden rektal bestimmt. 
Die Tétung erfolgte wie bei Embden und Adler durel 
Nackenschlag. Neben diesen eigentlichen Arbeitsversuchen 
habe ich eine Reihe von Versuchen an strychninvergifteten 
Tieren ausgefiihrt. Stets wurden die Tiere nach dem Aul- 
treten stirkerer Krimpfe getiétet, und zwar méglichst unmittel- 
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bar anschliefiend an einen Krampfanfall. Wo es nétig war, kam 
in den Strychninversuchen kiinstliche Atmung zur Anwendung. 


Versuchsergebnisse. 


In Tab. 1 sind 5 Versuche an Arbeitskaninchen zusammen- 
gestellt. In den beiden ersten arbeiteten die Tiere etwa nur 
20 Minuten bis eine halbe Stunde, wihrend in den 3 folgenden 
Versuchen die Arbeit mit EKinschlub der Unterbrechungen etwa 
eine Stunde lang fortgefiihrt wurde. Nihere Angaben finden 
sich im Protokollauszug unter den Bemerkungen in Reihe 11. 





In der Tabelle sind fiir jeden einzelnen Versuch die Werte 
fir den weifien Beugemuskel und den roten Semitendinosus 
unmittélbar untereinander angegeben. Die gesamten, fiir die 
weibe Muskulatur gewonnenen Zahlen sind gesperrt gedruckt. 

Wir wenden uns zuniichst der Betrachtung der Ergeb- 
nisse am weifien Muskel zu. Aus Reihe 6 der Tabelle ist 
die Lactacidogenphosphorsiure (berechnet als H,PO,) ersicht- 
lich. In den beiden ersten Versuchen betrigt dieser Wert 
twa 0,26 °/o, wihrend er in den Normalversuchen von Emb- 
den und Adler mit einer Ausnahme gleich oder gréfier als 
9.30% war. Auch der miedrigste von Embden und Adler 
berechnete Wert (deren Versuch 1) betrug immerhin 0,28 °/o. 

[st in diesen beiden ersten Versuchen mit kurz dauernder 
md nicht sehr stark erschépfender Arbeitsleistung die Min- 
lerung des Lactacidogengehaltes keine sehr betrichtliche, so 
erreicht sie in den drei folgenden mit angestrengtester und 
schwer erschépfender Arbeit aufierordentlich hohe Werte. 

In Versuch 3 wurde ein Lactacidogenphosphorsiurewert 
von nur 0,11°o beobachtet, d. h. kaum mehr als !/,; des Nor- 
malwertes. In den Versuchen 4 und 5 ergaben sich L.-Mengen 
4 yon 0,17°%o und 0,19,°/o. 
| Aus der Reihe | meiner Tabelle ist ohne weiteres er- 

sichtlich, dafj die Minderung des Lactacidogengehaltes im wesent- 
lichen durch eine Steigerung der sofort vorhandenen Menge 
anorganischer Phosphorsiiure bedingt ist. Wihrend Embden 
und Adler stets den Gehalt des weifien Beugemuskels an 
treier Phosphorsiiure wesentlich geringer als 0,50°/o fanden, 
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liegt von meinen Werten nur einer (Versuch 2, Reihe 1 
(0,28°/o]) unterhalb dieser Grenze. In Versuch 1 mit schwa- 
cher Arbeit erreichte er gerade 0,30°/o, wihrend er in den 
Versuchen 3—5 (starke Arbeit) zwischen annihernd 0,34 °/o 
Versuch 5) und annihernd 0,40°/o (Versuch 3) liegt. 
Demgegeniiber ist die nach 2stiindigem Stehen der Mus- 


kulatur bei 45° gefundene anorganische Phosphorsiure kaum 
yon den an Normaltieren gewonnenen Werten verschieden. 


/Zwar erscheinen im Gegensatz zu den abnorm hohen A- 
Werten in der weifen Muskulatur die B-Werte (Reihe 2) zum 
eil auffiillig niedrig (siehe namentlich die Versuche 3 und 4). 
Dieses Verhalten ist aber im wesentlichen durch die bekannte 
nd auch in meinen Versuchen deutliche Vermehrung des 
Wassergehaltes der arbeitenden Muskulatur bedingt, wovon 
ch mich durch Umrechnung auf die Muskeltrockensubstanz, 


deren Grifie aus Reithe 10 ersichtlich ist, tiberzeugt habe. 
Auch der gegeniiber den Normalversuchen geringere Ge- 
halt der weiben Muskulatur an Gesamtphosphorsiure (Reihe 5) 
st ganz oder doch nahezu ganz durch den vermehrten Wasser- 
gehalt infolge der Arbeit hervorgerufen, und das Gleiche gilt 
auch fiir die bei Berechnung auf den frischen Muskel gegen- 
iber den Normaizahlen geringeren Werte fiir die gesamte 


sliche Phosphorsiure (Reihe 3) und die gesamte Restphos- 


(Rethe 9) in meinen Versuchen. 
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Es ergibt sich also aus den Versuchen am weifien Biceps 
temoris von Arbeitskaninchen aufs deutlichste eine zum Teil 
sehr betrichtliche Phosphorsiurebildung aus Lactacidogen 
wihrend der Arbeit. 

Ganz anders wie der weifie Beugemuskel verhilt sich 
der rote Semitendinosus. Der normale L.-Gehalt!) des Se- 
mitendinosus schwankt nach Embden und Adler zwischen 
etwa 0,10°/o und etwas mehr als 0,15°/o. Auch in meinen 

ersuchen liegen die simtlichen fiir den Semitendinosus er- 
nittelten L.-Werte innerhalb der normalen Breite. Der ge- 


Als L.-Gehalt ist der Gehalt an Lactacidogenphosphorsiure (als 
’O. berechnet) bezeichnet. 
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ringste Gehalt wurde in Versuch 3 mit annahernd (),/1 ° 
der héchste in Versuch 2 mit 0,16°/o beobachtet. 

Ks ergibt sich also ein itiberaus charakteristi- 
scher Unterschied zwischen dem leicht ermfidbaren 
weifen Beugemuskel und dem schwer ermiidbaren 
Semitendinosus: Wihrend der erstere bei angestreng- 
ter Arbeit einen sehr betrichtlichen Teil seiner 
Lactacidogenphosphorsaiure einbifit, ist dies beim 
letzteren durchaus nicht der Fall. 

Es liegt natiirlich auferordentlich nahe, die leichtere Er- 
schépfbarkeit der weifien Muskulatur gerade auf den leichter 
eintretenden Lactacidogenverlust zuriickzufiihren'), und das 
Verhalten des Lactacidogens bei der Tiatigkeit erscheint dem- 
nach wohlgeeignet, sowohl die raschere Aktion wie die leich- 
tere Ermiidbarkeit des weifjen Muskels zu erkliaren. 

Im Anschlufi an die Versuche mit mehr oder weniger 
willkiirlicher Arbeit habe ich eine Reihe von Untersuchungen 
vorgenommen, in denen ich die Tiere mit Strychnin §ver- 
giftete. Der Grad der erzielten Kriaimpfe war von Fall zu 
Fall verschieden. 

Uberall kam es aber auch hier, wie aus Tabelle 2, Spalte 6, 
hervorgeht, zu einer starken Verminderung des L.-Gehaltes 
des weifjen Beugemuskels. Gegeniiber dem Normalgehalt von 
etwa 0,30°/o Lactacidogenphosphorsiiure schwankt der L.-Wert 
des weifien Beugemuskels in meinen 5 Strychninversuchen 
zwischen etwa 0,13°/o (in Versuch 9) und annihernd 0,21 °/o 
(in Versuch 6). Die Lactacidogenverluste bei den Strychnin- 
krimpfen waren also von dhnlicher Gréfenordnung wie die 
in den Arbeitsversuchen. 

Ganz in Ubereinstimmung mit dem Ergebnis der Arbeits- 
versuche wird auch bei den Strychninkrimpfen der Lactaci- 


') Freilich darf man nicht auGBer acht lassen, dah der rote Semiten- 
dinosus sich méglicherweise an der vom Kaninchen geleisteten Arbeit 


weniger als der weife Beugemuskel beteiligt. Es wird aber in mehreren 
nachstehenden Arbeiten gezeigt werden, daf} der rote Muskel nicht nur 
gegen Arbeit, sondern auch gegen andere lactacidogenvermindernde Kin- 
fliisse unempfindlicher als der weife ist. 








ae. _. 


ewe 


C 


engehalt usw. 


of 
_ 
— 
— 
me 
cP) 
_ 
on 
~ 
we 
a) 
bo 
we 
el 
ot 
YL 
come 
ee 
Lam | 
i 
coal 
oN 
Snel 
ot 
oe) 
Ss 
a 
a 
— 
oe 
ene 
e 
ae of 
N 
ce 
_ 
Coal 
_ 


4 


{i} der 


Kinflu 


‘Bv[tyos 
-U9HIVN YOunp sunjzgy, 
‘ejduriy «eyes eS] 
-BUL Z BUNW}Y oyoI[ysun y 


‘SvpyosueyoeN Woanp 
Sunjzgy, ‘eyduysy oy.1v4s 
[Bu ¢g‘Sunuyzy oyory}sun y 


*INJLINYASV Joep sSunjreq 
-IBIOA OSTPIOJOG “puBysyiiys 
-SSUNULY *Z sop pustquA 


‘ayduRIyYyIo1AG o9yIvys Z 


“oB/[YOS 
-UdyIVN Younp sunyqoy, 
‘aJdurRIYYIIJY oyivys | 


‘INpV[Nysn]_ ep 
Sunplaqiviea A Isiy10jog 
‘y3lOJ1o poy, lap wap ul 
‘yduivsyYIe14Q I9YIVYS | 





6980°0 


6S91L°0 


G6GL"0 


6IFL'O 


CCL *O 


1g¢0°0 
CTLT‘O 


6960°0 


0690‘0 
FIFT‘O 


69°50°0 


8650°0 


TTEto 
Or9l‘O 
6POL‘O 


98Z1°O 


CbLI'O 
£660 
6br1‘O 
LOOTO 


Lc0z°0 


€909°0 
6FPL‘O 


€669°0 


8SOIL'0 


969S°0 
CFF 0 
cEE9'0 
6892 0 


£98¢"0 


6SP9°0 


cecs'o 


e1c'? 


© hat oe 


b86S'"0 


ce19°0 


L829°0 


PEZE‘O | 
1bzS°0 
Olee'0 


10zS°0 


r6zS'0 
E6680 
99¢¢°0 
9ESEE'0 


689S°0 


3610 
1098°0 
19160 
c16e'0 
COTS 0 
oScE'o 
0€9a'0 
LIPO 
6GEa 0 


z£9E‘0 


f susoulpuey 
-mes snjno 
“SUL 19104 
f St10wley 
+ sdodiq snjno 
\-snpy TIGlOM 
f SnusouIpue} 
\-IWles snyno 
l-snqy 19}0Y 
f STIOUIOJ 
4 sdeorq snyjnd 
\-snyy TOGlo MW 


{ snsourpae4 
<-l1m9eSs Ssn[nd 
\-snqq 10304 
SIIOULeJ 
sdaorq snjno 

U-snyq togie\y 
SnSsoOuUTpUuda} 

-Tulas sn[no 
“suxy 191074 
SIIOW9J 

4 sdaoiq snyno 
“SDT 19g to A 
SHSOUIpPue} 
-Iulas snpno 
\-snqq 1910OY 


{ 
| 


STIOUIOS 
, Sdad1q snjno 
\-snyy 1ogiom 











ZUuvIS 
-qus 
-Wd¥ 

“ory 


oO 
0 


S+2 
dings 
-10yqd 
-soyd 
“389Y 
eyostu 
~B310 
e7UI¥S 
90) 





6 





s— 
eInys 
-1oyqd 
-soyd 
-jSsoy 

eqory 
“So[uy) 





vo} 
in 


S~- § 
o.1neRs 
-10yd 
-soyd 
“380 
eyosiu 
-BS10 
ool] 
“SOT 





"Od *H 
-ueZd0p 


-10B810B'T 


0 
‘0 


‘Od “H 
sje [ey 
su ul 
eines 
-10oqd 
-soyd 
-YULBSIH 





q 





0 
iO 


uayag 
wastp 
“UNIS Z 
yoru 
d 


}I0JOS 
V 


ut 'od °H 
SYOTISOT O}ULYSO4) 


Ls 


€ 





0 
0 
weyais | 
waesip | 
“UNIS Z | 
youu 
a 


}10JOS 
Vv 


ut "Od *H 


~ 
G 


eqostuvs.iouy 


. 





JIVeXSN 








syons 
“9A 
sop 


‘IN 





Ss 


STI9qB LL 





962 Cohn, EinfluB der Muskelarbeit auf den Lactacidogengehalt usw. 


dogengehalt des Semitendinosus nicht merklich beeinfluft. Er 
schwankte in den 4 Versuchen, in denen er bestimmt wurde. 
zwischen 0,10°/o (Versuche 6 und 9) und 0,15°/o (Versuch 10) 


Zusammenfassung. 

Das wesentlichste Ergebnis der vorliegenden Untersuchung 
ist, das bei der Muskelarbeit des Kaninchens die weifie Beuge- 
muskulatur des Oberschenkels einen oft sehr erheblichen Lact- 
acidogenverlust erfahrt. 

Der Verminderung des Lactacidogens entspricht ein 
Vermehrung der anorganischen Phosphorsiure. Dieses Ver- 
halten des weifien Kaninchenmuskels steht im besten Kinklang 
mit der Vorstellung, dai dem Lactacidogen eine hohe Be- 
deutung bei der Muskelarbeit zukommt, ja, dafi man es als 
eigentliche Kontraktionssubstanz betrachten darf. 

Der Lactacidogengehalt der weifien Muskulatur wird 
ebenso wie durch mehr oder weniger willkiirliche Muskelarbeit 
auch durch Strychninkrimpfe vermindert. 

In scharfem Gegensatz zu diesen an der weiben Beuge- 
muskulatur gewonnenen Ergebnissen steht die Tatsache, 
dafi der rote Musculus semitendinosus weder nach starke: 
Muskeltitigkeit noch durch Strychninkrampfe einen merklichen 
Lactacidogenverlust erlitt. Dieses Verhalten wird durchaus 
verstiindlich, wenn man_ beriicksichtigt, daf} der rote Semi- 
tendinosus langsamer, aber andauernder als der weifje Beuge- 
muskel arbeitet. Die geringere Schnelligkeit der Kontraktion 
des roten Muskels ist allem Anschein nach mit einem geringeren 
Lactacidogenverbrauch verbunden, die gréfiere Dauerhaftigkeit 
seiner Leistung durch vollkommenere Einrichtungen fiir die 
Regeneration des Lactacidogens wesentlich mitbedingt. 

Die auf Grund des verschiedenen chemischen Verhaltens 
der ruhenden weifien und roten Muskulatur in voranstehen- 
den Arbeiten entwickelten Vorstellungen iiber die Bedeutung 
des Lactacidogens als Kontraktionssubstanz gewinnen durch 
die vorliegende Untersuchung an arbeitenden weifen und 
roten Muskeln sehr erheblich an Wahrscheinlichkeit. 











Uber den Einfin8 der Phosphorvergiftung auf den Lact- 
acidogengehalt des Kaninchenmuskels. 
Von 


(i. Embden und S&S. Isaac, 


Ans dem Institut fiir vegetative Physiologie der Universitit Frankfurt, Ausgefdhrt 
mit Untersttitzung der Manfred Sernhard Schiff-Stifiung.) 
(Der Redaktion zugegangen am 6, Januar 1921.) 


Wie von Kmbden, Schmitz und Meincke!’) gezeigt 
wurde, kommt es bei angestrengter Arbeit in der Kaninchen- 
muskulatur zu einer Verminderung des Lactacidogengehaltes 
unter Freiwerden anorganischer Phosphorsiiure; bei Strychnin- 
krimpfen wurde das gleiche Verhalten auch an Hunden be- 
obachtet. Ceohn*) konnte dartun, daf} die durch mehr oder 
weniger willkiirliche Muskeltiitigkeit und durch Strychnin- 
vergiftung eintretende Abnahme des Lactacidogens keim Ka- 
ninchen nur in der weiben Muskulatur nachweisbar ist, waihrend 
die rote Muskulatur (Semitendinosus) keine erkennbare Ver- 
‘inderungen in der Phosphorsiureverteilung aufweist. 

Es lag nunmehr nahe, zu untersuchen, ob auch patho- 
logische Vorgiinge, namentlich solche, die mit Muskelschwiche 
verbunden sind, Abweichungen von der normalen Phosphor- 
siureverteilung bedingen. 

Aus verschiedenen Griinden haben wir zunichst die Kin- 
wirkung der Phosphorvergiftung untersucht. Eimmal beobachtet 


') G. Embden, E. Schmitz und P. Meincke, Uber den KinflufB 
der Muskelarbeit auf den Lactacidogengehalt der quergestreiften Mus- 
kulatur, Diese Zeitschr. Bd. 118, S. 10 (1921). 

2?) F. Cohn, Uber den Einflu& der Muskelarbeit auf den Lactacidogen- 
gehalt in der weiBen und roten Muskulatur des Kaninchens, Diese Zeitschr. 
Bd. 113, S. 253 (1921). 
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man, wenigstens in den spateren Stadien der Vergiftung, ganz 
auferordentlich hohe Grade von Muskelschwiiche. Zweitens 
geht aus friiheren Untersuchungen von Frank und Isaac’) 
hervor, dafs der Organismus des phosphorvergifteten Tieres 
sehr arm an Zucker, der einen zur Lactacidogensynthese 
notigen Komponente wird, was sich in der fortschreitenden 
Verminderung des Glycogenbestandes und des Blutzucker- 
gehaltes 4uBert und auf die zunehmende Unfihigkeit der Leber 
zur synthetischen Zuckerbildung aus der im Stoffwechsel, 
namentlich in dem des Muskels, gebildeten Milchsiiure zuriick- 
gefiihrt werden konnte (Isaac®). 


Methodisches. 


Die Versuche der vorliegenden Arbeit sind ausschliefilich 
an Kaninchen angestellt, die mit Phosphorél maximal ver- 
giftet wurden. Genauere Angaben iiber den Verlauf der Ver- 
giftung ergeben sich aus der untenstehenden Tabelle 1. Die 


Tétung der Tiere, die Entnahme der Muskeln — es wurden 
auch hier der weifie Musculus biceps femoris und der rote 
Musculus semitendinosus verarbeitet — geschah ganz in der 


von Embden und Adler angegebenen Weise, Auch die 
chemische Aufarbeitung der Versuche erfolgte genau so wie 
bei den eben genannten Autoren. In drei von den vier an- 
gestellten Versuchen wurden die Muskeln mit fliissiger Luft 
zerkleinert; nur in dem ersten Versuche mufite von deren An- 
wendung abgesehen werden. Meist wurden Doppelbestimmungen 
ausgefiihrt. 
Ergebnisse. 


In der Tabelle 1 ist die Menge der sofort vorhandenen 
Phosphorsaure (A, Reihe 1), der nach 2stiindigem Stehen der 
zerkleinerten Muskulatur unter Bikarbonatzusatz vorhandenen 


1) Frank und [saac, Uber das Wesen des gestérten Stoffwechsels 
bei der Phosphorvergiftung, Arch. f. exp. Pathol. u. Pharm. Bd. 64, 
S. 274 (1911). , 

*) §. Isaac, Beitrige zur Kenntnis des intermediiren Stoffwechsels 
bei der experimentellen Phosphorvergiftung, Diese Zeitschr. Bd. 100, 
S. 1 (1917). 
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Phosphorsiure (B, Reihe 2) angegeben. In den Reihen 3 und 4 
der Tabelle ist der Gesamtgehalt des Muskels an siiurelés- 
licher Phosphorsiure vor und nach dem Stehen bei 45° nieder- 
gelegt; aus der Reihe 5 ist der Gesamtphosphorsiuregehalt 
der Muskeln ersichtlich. Der Gehalt an Trockensubstanz geht 
aus Reihe 10 hervor. Der Lactacidogengehalt ist, wie immer, 
als Differenz des Gehaltes von A und B an freier Phosphor- 
siure berechnet; er ist aus Reihe 6 zu ersehen. Auch die 
iibrigen Phosphorsiurefraktionen, organische lésliche Nicht- 
lactacidogenphosphorsiure (Reihe 7), unlésliche Phosphorsiure 
(Reihe 8) und gesamte organische Nichtlactacidogenphos- 
phorsiiure (Reihe 9) sind wie in den voranstehenden Arbeiten 
berechnet. Die an der weifien Muskulatur gewonnenen Er- 
gebnisse sind iiberall in Fettdruck wiedergegeben, die am roten 
Musculus semitendinosus erhaltenen in gew6hnlichem Druck. 

Wir betrachten zunichst den Lactacidogengehalt (L, 
Reihe 6). Er schwankt in den 4 Versuchen an der weifien 
Muskulatur zwischen annihernd 0,15 °/, (Versuch 1) und 0,17 °/, 
(Versuch 4) gegeniiber einem Normalgehalt von ungetihr 0,30 °/, 
oder mehr. Der weiie Beugemuskel ist also durch die 
Phosphorvergiftung sehr stark an Lactacidogen ver- 
armt. (Ganz anders ist das Verhalten des roten Semiten- 
dinosus, dessen in den verschiedenen Versuchen zwischen 
0,11°/, und 0,14°/, gelegener L.-Gehalt als normal bezeichnet 
werden mufi. 

Das bisher geschilderte Verhalten des Lactacidogen- 
gehaltes bei der Phosphorvergiftung entspricht ganz den von 
Cohn an den gleichen Muskeln nach angestrengter Tatigkeit 
und Strychninkrimpfen erhobenen Befunden: Auch hier zeigte 
sich, daf bei stark vermindertem L.-Gehalt des weifien Muskels 
der L.-Gehalt des roten Muskels unveriindert geblieben war. 

Ks ist danach der rote Muskel nicht nur gegeniiber den 
Einwirkungen seiner normalen Kontraktionsfunktion, sondern 
auch gegeniiber dem pathologisch-physiologischen Vorgange 
der P.-Vergiftung widerstandsfihiger. 

Die Verminderung des L.-Gehaltes des weifien Muskels 
kommt im wesentlichen zustande durch einen gegeniiber den 
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Tabelle 1. 





Versuchs- 
nummer 


und 
Datum 
des 


Versuchs 


Muskelart 





Freie 
H, PO, 
nach 
2 Stunden 
B 





Gesamte 
lisliche 


H, PO. 
sofort 





Gesamte 
lisliche 
H, PQ, 
nach 
2 Stunden 





bs | 


Gesamte | 

H, PO, | 

im | 
Muskel 


der frischen 


Es eS ee GG: 





1919 





WeiBer Musculus 
biceps femoris . 


Roter Musculus 
semitendinosus 
Weifber Musculus 


biceps femoris . 


Roter Musculus 
semitendinosus 


WeiBer Musculus 
biceps femoris . 


Roter Musculus 
semitendinosus 


Weifber Musculus 
biceps femoris . 


Roter Musculus 
semitendinosus 





0,5040 


0,3995 


0,4672 


0,4145 


0,4421 


0,3876 


0,5458 


0,3929 








0,5877 


0,5374 


0,5779 


0,5914 


0,5414 


0,5728 


0,3972 


0.5837 


0,5431 


0,5465 


0,6052 


0,6127 


0,5624 


0,5747 


0,4108 





0,6870 


0,7020 | 


0,6838. 


0,7374 | 


0,7036 


0.7076. 


| 
| 


0,6899 | 


0,6782 
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| 6 7 8 9 10 
i. Scocdiclaaeoal fries eich odslohaseoselebicaieaals Mieaaiaabonagees aia SEE 
Gesamte 
a orga- 
— nische 
| Lact- er Un- H,PO, | Trok- 
| lésliche | ~ h 
jacidogen-| Nicht- liésliche tant. ken- 
| H,PO lact- H,PO ‘3 _| sub- 
- my acidogen-| .° .° a 0 Bemerkungen 
hal H.PO 5 —3 3 PO, stanz 
} 3° 9‘ (Rest- 
er phosphor- 
shure) 


Muskulatur 


0/ 0/ 0; 0/ 0/ 
/o /o /o /o 





- 0.1481 | 0,0837 | 0,0993 | 0,1830 | 22,29] Silbergraues Kaninchen, 

| 1400 g Gewicht, erhalt am 
24.11. 19 0,0076 g Phosphor 
in Ol subkutan. Am 25. II. 
| 0,1137 — 0,3025 | 21,48 19 stirbt das Tier und wird 
unmittelbar verarbeitet. 
Leber stark verfettet. 


0,1662 | 0,0702 | 0,1464 | 0,2166 | 21,35) Silbergraues Kaninchen, 
| 1400 g Gewicht, erhalt am 
18. III. 19 0,005 g Phosphor 
| in Ol. Am 21. 1.19 wird 
| 0,1402 | 0,1634 | 0,1595 | 0,3229 | 21,11 das sehr schwache Tier ge- 
tétet. Kurz vorher betrug 
die Kérpertemperatur 33°, 
der Blutzucker 0,030°/,. 
Leber stark verfettet. 


srr. enteral ene Ph iss ME, Rs MN aN EN cameenlens 


—-0,1510 | 0,1493 | 0.1122 | 0,2615 | 22,05] Silbergraues Kaninchen, 
1420 g schwer, erhalt am 
6. V.19 0,005 g P, am7 V. 
| 19 0,002 g P. Das Tier 
| 0,1407 | 0,1538 | 0,1662 | 0,3200 | 21,40 wird am 9. V. 19 getétet. 
Vorher betrug die Kérper- 
temperatur 37,5°, der Blut- 
| zuckergehalt 0,057 °/,. 
Leber stark verfettet. 


0,1716 | 0,0270 | 0,1171 | 0,1441 | 23,38] Silbergraues Kaninchen, 

1350 g schwer. Am 10. Il. 
20 0,005 g P, am 11. Il. 20 
0,003 g P. Am 13. II. 20 
0,1163 | 0,0043 | 0,2760 | 0,2800 | 21,80 wird das sehr schwache 
Tier getétet. Blutzucker vor- 
her 0,082°/,, Temp. 37,4°. 


physiol. Chemie. CXIII. 19 
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normalen Ruhewerten bei der sofortigen Untersuchung deutlich 
erhoéhten Gehalt an anorganischer Phosphorsaéure (A), Da- 
neben erscheinen freilich bei der Berechnung auf feuchte Sub- 
stanz die nach 2 Stunden fiir anorganische Phosphorsiure er- 
mittelten B-Werte in den Versuchen 2 und 3 auffallig niedrig, 
ein Unterschied, der auch bei der Berechnung auf Trocken- 
substanz nicht ganz verschwindet. Die Menge der Trocken- 
substanz ist bei den P-vergifteten Tieren gegeniiber der Norm 
vermindert. 

Die Gesamtphosphorséiure des weifien Muskels erscheint 
bei Berechnung auf feuchte Substanz auffallig niedrig (in den 
Versuchen 1, 2 und 4 unter 0,70°/,), wahrend in simtlichen 
Normalversuchen dieser Wert weit iiber 0,70°/, gelegen war. 
Dieser Unterschied verschwindet aber bei der Umrechnung auf 
Trockensubstanz. 

Als wesentlichste bei der P-Vergiftung auftretende Ver- 
inderung des weifien Beugemuskels muf} also die unter 
Vermehrung der anorganischen Phosphorsdure auftretende 
Lactacidogenverminderung angesehen werden. 

Demgegeniiber scheinen die Abweichungen am roten Mus- 
culus semitendinosus gegeniiber den entsprechenden Normal- 
muskeln nur ziemlich geringfiigig. Daf der L.-Gehalt an- 
nihernd normal ist, haben wir bereits hervorgehoben. Die 
A-Werte fiir anorganische Phosphorsiure entsprechen simt- 
lich den héheren an Normaltieren beobachteten Werten. 

Recht auffallig erscheint es, daf, wihrend fast ausnahms- 
los der Gesamtphosphorsiuregehalt des weifien Beugemuskels 
bei Normaltieren wesentlich héher als jener des roten Semi- 
tendinosus ist, beim P-vergifteten Tiere eher das umgekehrte 
Verhialtnis eintritt: Bei Berechnung auf die frische Muskulatur 
erscheinen bis auf Versuch 4 die Gesamtphosphdrsdurewerte 
im weifien Muskel kleiner als im roten Muskel. 

Bei Umrechnung auf Trockensubstanz (Tabelle 2) ist das 
ausnahmslos der Fall, wihrend sich die normalen Muskeln 
in den Versuchen von Embden und Adler mit einer Aus- 
nahme (deren Versuch 7, in dem der Gesamtphosphorsaure- 
gehalt des Semitendinosus ein ungewohnlich hoher war) durch- 
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aus umgekehrt verhalten. Der Trockengehalt erscheint auch 
am Semitendinosus der Norm gegeniiber etwas vermindert. 

Von einer Wiedergabe der Umrechnung der einzelnen 
Phosphorsaurefraktionen auf Prozente der Gesamtphosphor- 
siure sehen wir ab; wir erwihnen nur, daf} im normalen weiBen 
Beugemuskel die L.-Gehalte zwischen 37 und 54°/, (siehe Ta- 
belle 5 der Arbeit von Embden und Adler) schwankten, 
wiihrend die von uns beobachteten Werte zwischen etwas mehr 
als 21°/, (Versuche 1 und 3) und anniahernd 25 °/, (Versuch 4) 
gelegen waren. Im roten Semitendinosus lagen die an gesunden 
Kaninchen erhaltenen L.-Werte zwischen 14°/, und annihernd 
24°/o der Gesamtphosphorsiure, in unseren 4 Versuchen zwi- 
schen 16 und 20°/,.. Auch bei dieser Berechnung zeigt sich 
also im Gegensatz zum weifen Muskel am roten Semitendinosus 
keine erkennbare Lactacidogenabnahme. 

Das wesentliche Ergebnis der vorliegenden Arbeit ist, dal 
in den Spiatstadien der akuten Phosphorvergiftung an der weifsen 
Muskulatur des Kaninchens eine sehr betrichtliche Lactacidogen- 
verminderung auftritt, die an der roten nicht wahrgenommen 
werden kann. 

(;eradeso wie gegeniiber der Inanspruchnahme durch die 
normale Funktion ist also der weifie Muskel gegeniiber der 
toxischen Einwirkung des Phosphors empfindlicher als die 
rote Muskulatur. Hoéchstwahrscheinlich sind es dieselben, im 
einzelnen noch unbekannten Eigenschaften des roten Muskels, 
die ihn zu gréfierer Ausdauer in der Leistung befahigen und 
ihn widerstandsfihiger gegeniiber der P-Vergiftung machen. 








Uber den Einfluf der Phosphorvergiftung auf den 
Lactacidogengehalt des Froschmuskels. 
Von 


E. Adler und S. Isaac. 


(Aus dem Institut fiir vegetative Physiologie der Universitat Frankfurt. Ausgefihrt mit 
Unterstiitzung der Manfred Bernhard Schiff-Stiftung.) 
(Der Redaktion zugegangen am 6, Januar 1921.) 


In der yvorstehenden Arbeit von G. Embden und 
S. Isaac’) ist gezeigt worden, daf} unter dem Einflusse der 
Phosphorvergiftung bei Kaninchen in der weifen Muskulatur 
(Musculus biceps femoris) eine betriachtliche Abnahme der 
Lactacidogenphosphorsdure eintritt, wihrend der rote Muskel 
(Musculus semitendinosus) in seinem Lactacidogengehalt nicht 
verindert wird. 

Im folgenden soll iiber die Einwirkung der gleichen Ver- 
giftung auf die Muskulatur des Frosches berichtet werden. 
Diese Untersuchung war um so niherliegend, als bei dieser 
Vergiftung der Frosch in den 4lteren Arbeiten von Leo ®), 
Polimanti’), Athanasiu‘) und anderen bereits Gegenstand 
emgehenden Studiums war und sich als besonders empfindlich 
dem gelben Phosphor gegeniiber erwiesen hatte. 


') G. Embden und S. Isaac, Uber den Einflu{ der Phosphorver- 
giftung auf den Lactacidogengehalt des Kaninchenmuskels, Diese Zeitschr. 
Bd. 113, S. 263 (1921). 

*) Leo, Fettbildung und Fetttransport bei Phosphorintoxikation, 
Diese Zeitschr. Bd. 1X, S. 469 (1885). 

*) O. Polimanti, Uber die Bildung von Fett im Organismus nach 
Phosphorvergiftung, Arch. f. Physiologie Bd. 70, S. 349 (1898). 

*) J. Athanasiu, Die Erzeugung von Fett im tierischen Kdérper 
unter dem Einflu8 von Phosphor, Arch. f. Physiologie Bd. 74, S. 511. 
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Methodisches. 


Die Versuche wurden wihrend der zweiten Hilfte des 
August und im September 1919 an frisch gefangenen, bei 
Versuchsbeginn sehr lebhaften Ranae esculentae angestellt. 
Die Vergiftung erfolgte durch Injektion von Phosphorél unter 
die Zunge des Frosches, und zwar teils in einmaliger maxi- 
maler Dosis, teils in kleineren, mehrere Tage hintereinander 
verabfolgten Mengen. Die Dauer der Vergiftung betrug 1—6 
Tage. Die Todtung der Tiere sowie die chemische Aufarbei- 
tung des Materials erfolgte in der von C. Wechselmann’), 
E. Adler*) und anderen friiher angegebenen Weise, wobei 
immer ein Gemisch von Oberschenkel- und Gastrocnemius- 
muskulatur zur Untersuchung gelangte. Wir beschrinkten uns 
niemals auf die Bestimmung der Lactacidogenphosphorsiure, 
sondern ermittelten stets daneben auch die gesamte, lésliche 
Phosphorsiure und die Gesamtphosphorsiure im Muskel. 


Ergebnisse. 


In der untenstehenden Tabelle ergibt sich aus Stab 1 
und 2 die Menge der sofort vorhandenen anorganischen Phos- 
phorséure (A) sowie derjenigen nach 2stiindigem Stehen 
der zerkleinerten Muskulatur bei 45° in Bicarbonatlésung 
(B). Aus Reihe 3 und 4 der Tabelle ist der Gehalt des 
Muskels an siaureldslicher Phosphorsiure sofort und nach 
2stiindigem Stehen bei 45° ersichtlich; Stab 5 zeigt den 
(;esamtphosphorséuregehalt des Muskels an, Stab 6 die 
Menge der aus der Differenz zwischen B und A (2—1) 
errechneten Lactacidogenphosphorsiure. Aus den Stiben 7—9 
ist die Quantitaét der sogenannten ,,Restphosphorsaure“ erkenn- 
bar, und zwar ergibt sich die lésliche organische Nichtlact- 
acidogenphosphorsiure aus der Differenz zwischen 3 und 2. 
Die unlésliche Phosphorsdure ist aus der Differenz zwischen 


1) ©. Wechselmann, Uber den Lactacidogengehalt des Frosch- 
muskels, Diese Zeitschr. Bd. 113, S. 146 (1921). 

*) EK. Adler, EinfluB der AuBentemperatur auf den Lactacidogen- 
gehalt des Frosches, Diese Zeitschr. Bd. 113, S, 174 (1921). 
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5 und 3 berechnet. Aus Stab 9 ist die Menge der organi- 
schen Gesamtphosphorsdure ohne Lactacidogen (7 + 8) zu er- 
sehen, die Trockensubstanz ist in Kolumne 10 angegeben. 

Die in der Tabelle wiedergegebenen Zahlen sind grofiten- 
teils das arithmetische Mittel gut iibereinstimmender Doppel- 
analysen. 

Betrachten wir zunichst die Lactacidogenphosphorsaure- 
(L.-) Werte (Reihe 6). Sie sind unmittelbar vergleichbar mit 
den Normalwerten, die an gleichzeitig und am gleichen Ort 
gefangenen Tieren im frischen Zustand von dem einen von uns 
(E. Adler) ermittelt wurden. Die Normalwerte betrugen in 
4 zum Teil nahe iibereinstimmenden Versuchen: 0,177 %o, 
0,174%, 0,164 °/o, 0,223 %. Zum besseren Vergleich haben 
wir die an den normalen Kontrollfréschen gewonnenen Er- 
gebnisse, die bereits in einer voranstehenden Untersuchung ') 
mitgeteilt wurden, nochmals der Tabelle unter den Versuchs- 
nummern 8—11 angefiigt. Si&mtliche Normalzahlen sind auf 
der Tabelle eingeklammert. 

Gegeniiber den sehr lebhaften, gesunden August- und 
Septemberfréschen zeigten die mit Phosphor vergifteten Tiere 
ausgesprochenen Mangel an Lebhaftigkeit sowie Muskelschwache 
und grofe Hinfalligkeit. Einzelheiten sind aus der Tabelle, 
Spalte 11, Bemerkungen, ersichtlich, in der die Versuche nach 
steigendem Lactacidogengehalt der Muskeln angeordnet sind. 

In den ersten 5 Versuchen bewegt sich dieser zwischen 
0,066 °/o (Versuch 1) und 0,088 °/o (Versuch 5), zweimal war 
der L.-Wert 0,07 °/o (Versuche 2 und 3). Es ergibt sich so- 
mit aus diesen Versuchen, in denen die Vergiftungsdauer zwi- 
schen 64 Stunden und 6 Tagen schwankte, eine Erniedrigung 
des Lactacidogengehaltes um die Hilfte oder mehr des Nor- 
malen. In Versuch 6 war diese Verarmung an Lactacidogen 
bei einem Gehalt von 0,129 °/o auch noch erkennbar, wihrend 
in Versuch 7 eine Erniedrigung nicht feststellbar war. In 
diesem Falle betrug die Vergiftungsdauer nur 26 Stunden; 


1) E. Adler, Uber den Einflu8 der Jahreszeiten auf den Lactaci- 
dogengehalt des Froschmuskels, Diese Zeitschr. Bd. 113, S. 193 (1921). 
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EK. Adler und S. Isaac, 


























“"# 2 3 * 5 6 

i Freie | i Ges. losl. : 
Nr. Freie Phosphor. Ges. lésl. Phosphor-| Gesamt- Lactaci- 
des Phosphor- pi Phosphor- siure | Phosphor. dogen- 

, Datum siure sure . hosphor- 

Ver- . nach nach siure im Pp P 

suchs sofort etal sofort 2 Stunden| Muskel siure 
A B A B 2—1 
°/ ) %o °/ 0 % 0 ) 0 K/ ) 

1 | 28.1X.19] 0,2679 | 0,3337 | 0,3869 | 0,4078 | 0,4748 | 0,0658 | 
| 
| 

2 |28.1X.19| 0,2786 | 0,3494 | 0,3666 | 0,3854 | 0,4774 | 0,0708 | 

3 13. X. 19] 0,2822 | 0,3566 | 0,3778 | 0,3805 | 0,5032 | 0,0744 | 
| 
| 

4 | 10.1X.19] 0,1874 | 0,2746 | 0,8404 | 0.3391 | 0,3914 | 0,0872 
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7 9 11 
Organi- Geés.organ. 
sche lésl. | Unlésliche| Phosphor- 
Sichtlact phosphor. P422°,982*| eocken- 
phosphor-} S#Ure  jdogen,sog.| substanz Bemerkungen 
siiure 5 —3 »Rest- 
3 —2 phosphor- 
shure‘ 7+-8 
> *. 7. % 
| 0,0532 | 0,0879 | 0,1411 16,46 Rana esculenta, <‘, 60 g schwer, 
| 6 Tage chronisch vergiftet mit 
| Oleum phosphori subcutan; am 
1. Tag 1 mg, dann 5 Tage mit 
| je 0,50 mg, Tier zuletzt sehr hin- 
| fallig. Blutzucker 0,039°/,. 
Leber makroskopisch stark ver- 
fettet, Muskulatur sehr  blaf. 
Fang siehe Versuch 7. 
| 0,0172 | 0,1108 | 0,1250 | 16,70 | Rana esculenta, <*, 60 g, 6 Tage 
chronisch vergiftet. Tig]. 0,5 mg 
| Oleum phosphori subcutan. Am 
Tétungstag sehr schlapp, macht 
bei Reizung keine Abwehrbewe- 
gungen. Blutzucker ante ex- 
itum 0,021°/,. Leber makro- 
skopisch stark verfettet, Mus- 
kulatur wachsbleich, Lungen ge- 
blaht. Fang siehe Versuch 7. 
| 
| 0,0212 | 0,1254 | 0,1466 | 17,34 | Rana esculenta, 2, 63 g, 5 Tage 
| chronisch vergiftet mit Oleum 
phosphori, tag!. 0,5 mg, subcutan 
in den seitlichen Lymphsack. 
Am Tétungstag hochgradig pro- 
strat. Leber diffus verfettet, 
grof, Muskulatur ganz weil. 
Blutzucker 0,03°/, vor Tétung. 
Fang siehe Versuch 7. 
0,0510 | 0,1168 | 15,19 | Rana esculenta, <, 38 g, 3'/, Tage 


| 0,0658 




















vergiftet mit tigl. 0,5 mg Oleum 
phosphori subcutan. ‘Tier sehr 
hinfallig, geringe Atemnot. Leber 
makroskopisch stark verfettet. 
Mikroskopisch: HochgradigeVer- 
fettung der Leberzellen, Verfet- 
tung diffus, Hyperimie in simt- 
lichen Kapillaren. Blutzucker 
0,03°/, ante exitum. Frosch 
stammt aus Holzminden, am 
6. Sept. im Institut angekommen. 
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1 2 3 4 5 6 | 
: Freie "i Ges. lisl. = 4 
Nr. Freie Phosphor. Ges. los). Phosphor-| Gesamt- Lactaci- | 
Phosphor- aa Phosphor- ss dogen- | 
des Sia he siure siure | phosphor- 
Ver- — nach — nach sure im | Phosphor-, 
onelsh sofort + Sinanied sofort 2 Stunden| Muskel shure | 
A B A B 2—1 
"lo */o "/o "Vo */o "/o 
5 |23.1X.19] 0,2982 | 0,3861 | 0,4835 | 0,4445 | 0,5042 | 0,0879 
6 |29.VIII.19} 0,2661 | 0,38955 | 0,4852 | 0.4857 | 0,5412 | 0,1294 | 
7 |20.1X.19] 0,2206 | 0.3878 | 0,4776 | 0,4643 | 0,5355 | 0,1672 | 
8 |28.VIII.19] 0,2817 | 0,4589 | 0,5892 | 0,5732 | 0,7126 | 0,1772 | 
9 | 6. 1X.19] 0.3660 | 0,5405 | 0,6741 | 0,6854 | 0,7165 | 0,1746 | 
10 |11. 1X.19] 0,2564 | 0.4791 | 0,6387 | 0,6300 | 0,7009 | 0,2227 | 
11 |19.1X.19] 0,2932 | 6.4574 | 0,5914 | 0,5857 | 0,6533 | 0,1642 
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7 8 9 10 11 
| Organi- Ges.organ. 
| sche Wel. Unldsliche ye eemeee: 
Sigogen-| Pemher ici | Tosken 
| phosphor- ’ ogen,sog.| Su Bemerkungen 
| saure 5 —3 »Rest- 
8—2 phosphor- 
; sdiure* 7-+-8 
lo /o lo "/o 
| 0.0474 | 0,0707 | 0,1181 18,20 | Rana esculenta, 9, 44 g, 2 Tage 
16 Stunden mit Oleum phosphori 
vergiftet, tigl. 0,50 mg subcu- 
tan. Tier sehr schwach. Leber 
makroskopisch verfettet. Mikro- 
skopisch: Hochgradige Verfet- 
tung der Leberzellen, groBe und 
kleine Fetttropfen in denselben. 
Muskulatur stark animisch, eben- 
falls mikroskopisch  verfettet. 
Fang siehe Versuch 7. 

0.03897 | 0,1060 | 0,1457 17,80 | Rana esculenta, <, 36 g, 50 Stun- 
den vergiftet mit 1,5 g Oleum 
phosphori subcutan. ‘Tier vor 
Tétung schlapp, dyspnoisch. Le- 
ber maBig verfettet, Muskulatur 
sehr andmisch. Blutzucker 
0,06°/, ante exitum. Frosch 
frisch gefangen (siehe Versuch 8). 

0.0898 | 0.0582 | 0.1474 17,49 | Rana esculenta, <%, 30 g, 26 Stun- 
den vergiftet mit 0,50 mg Oleum 
phosphori subcutan. ‘Tier sehr 
wenig beweglich. Leber makro- 
skopisch wenig verfettet. Blut- 
zucker vor Tétung 0,02°/). 
Am 19. Sept. bei Offenbach a. M. 
frisch gefangen (siehe Versuch 11), 

0.1303 | 0,1234 | 0,2537 23,20 . 

Frisch gefangene Normalfrésche 
be m . im August und September 1919. 

9,1836 | 0,0424 | 0,1760 | 23,23 Bascite veroffentlicht als Ver- 

suche 16 bis 19 in der Arbeit 
| 0.1596 | 0,0622 | 0,2218 | 22,32 von KE. Adler, Uber den Einflu8 
| der Jahreszeit auf den Lactaci- 
0.1340 | 0,0619 | 0.1959 | 22,62 dogengehalt des Froschmuskels. 
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sie war auch in Versuch 6 mit 50 Stunden wesentlich geringer 
als in den ersten 5 Versuchen. Ohne weiteres erkennt man 
aus dem Vergleich der Reihen 6 und 11 der Tabelle, daf 
der Einfluf} der Phosphorvergiftung auf die Verminderung der 
Lactacidogenphosphorsiiure um so gréfer wird, je linger die 
Vergiftung dauert. 


Wie in den voranstehenden Versuchen an Kaninchen 
von Embden und Isaac’) ist die Lactacidogenverminde- 
rung im wesentlichen durch abnorm hohe A-Werte bei an- 
nihernd normalen B-Werten bedingt. Das in mehreren Ver- 
suchen am Phosphorfrosch scheinbar abweichende Verhalten 
bei Beziehung auf feuchte Muskelsubstanz wird nur durch 
die starke Vermehrung des Wassergehalts vorgetiiuscht. Rech- 
net man auf Trockenmuskel um, so zeigen die normalen Frésche 
nach 2stiindigem Stehen der Muskulatur bei 45° Werte fiir an- 
organische Phosphorséure zwischen 1,978 °/o und 2,327 °/o, 
wihrend bei den mit Phosphor vergifteten Exulenten die ent- 
sprechenden Zahlen zwischen 1,808°/o und 2,173 %/o liegen. 
Das Verhiltnis der sofort vorhandenen anorganischen Phos- 
phorsiure (A) zu der bei 2stiindigem Stehen des Muskel- 
breies abgespaltenen (B—A) ist bei den phosphorvergifteten 
Tieren sehr stark zugunsten der sofort vorhandenen Phos- 
phorsiure verschoben. Wegen des knappen Raumes sehen 
wir von der Vero6ffentlichung einer Trockensubstanztabelle ab. 


Ebenso wie beim Kaninchen ist auch beim phosphor- 
vergifteten Frosche der Trockengehalt der Muskulatur erheb- 
lich erniedrigt; er bewegt sich zwischen 16,4 °/o (Versuch 1) 
und 18,2 (Versuch 4), wihrend der Gehalt an Trocken- 
substanz der als Kontrolltiere dienenden Normalfrésche dieser 
Jahreszeit 22,3 °/o—23,2°/o betrigt. Trotz des gesteigerten 
Wassergehalts bleibt die Verarmung an Lactacidogenphosphor- 
siure auch bei Umrechnung auf trockenen Muskel sehr stark. 
In den ersten 5 Versuchen schwankt der auf Trockensubstanz 
berechnete L.-Gehalt zwischen 0,40 °/o (Versuch 1) und 0,57 °%o 


11 G. Embden und §S. Isaac a. a. O. 
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(Versuch 4) gegen 0,73% bzw. 1,00°%/ in den erwadhnten 
Normalversuchen. 

Die Gesamtphosphorsiure im Muskel ist bei Berechnung 
auf die frischen Muskeln auffallend niedrig (0,39 /o bis 0,50 °/o 
in Versuch 1—5), ein Unterschied, der bei Berechnung auf 
die getrocknete Muskulatur wohl vollig verschwindet. 

Aus diesen Versuchen am phosphorvergifteten Frosche 
ergibt sich als wesentliches Resultat eine sehr betrichtliche 
Verminderung der Lactacidogenphosphorsiure. Wie schon 
erwahnt, deckt sich diese Beobachtung mit dem entsprechenden 
Befunde am weifsen Musculus biceps femoris des P-vergifteten 
Kaninchens. 

Gerade beim Frosch kommt der durch die Phosphor- 
vergiftung auftretenden Verminderung des Lactacidogen- 
gehalts deswegen ein besonderes Interesse zu, weil — im Ge- 
gensatz zur weifien Muskulatur des Kaninchens — sich an der 
Froschmuskulatur durch angestrengte Tatigkeit keine 
Lactacidogenverminderung erzielen laft. 

Abgesehen von der chemischen Untersuchung wurden die 
Muskeln auch physiologisch nach verschiedenen Richtungen 
hin gepriift; das Ergebnis dieser Untersuchungen soll an 
anderer Stelle zur Veréffentlichung kommen. 

Auber den oben geschilderten Versuchen nahmen wir auch 
an den vergifteten Fréschen, kurz vor deren Tétung, Blutzucker- 
bestimmungen nach der Bangschen Mikromethode vor. 

Wahrend in den Versuchen an normalen, im August ge- 
tangenen Tieren der Blutzuckergehalt regelmafig 0,9 %/o bis 
0,10 °%%o betrug, lagen die entsprechenden Werte bei den phos- 
phorvergifteten Fréschen, die wir in 6 Versuchen feststellten, 
zweimal bei ungefiaihr 0,02°/  (Versuche 2 und 7), dreimal 
zwischen 0,03 °/9 und anniihernd 0,04 °%/o (Versuche 1, 3 und 4); 
nur in einem einzigen Versuche (Nr. 6) hatte der Blutzucker 
die Héhe von 0,06 %o. 

Im Gegensatz zu der Tatsache, daf} die Verminderung 
des L-Wertes um so gréfier ist, je linger die Phosphorintoxi- 
kation dauert (s. 0.), ist der Abfall des Blutzuckers nicht so 
sinnfillig eine Funktion der Vergiftungszeit. 
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Weitere Einzelheiten sind aus der Tabelle ersichtlich. 

Das Verhalten des Blutzuckers stimmt vollstindig mit 
den von E. Frank und §. Isaac bei phosphorvergifteten 
Kaninchen und Hunden erhobenen Befunden iiberein. 

Die aus Spalte 11 hervorgehenden Angaben iiber die mi- 
kroskopischen Veranderungen der Froschlebern und -muskeln 
verdanken wir der Freundlichkeit des Herrn Privatdozenten 
Dr, R. Jafié. 

Die Deutung unserer Versuche kann von vornherein eine 
recht verschiedene sein: Einmal kénnte man daran denken, 
daB die Abnahme des Lactacidogengehalts im Muskel des 


Phosphortieres, die mit der Dauer der Intoxikation immer 


deutlicher wird, als eine spezifische Folgeerscheinung gerade 
dieser Vergiftung zu betrachten ist; andererseits konnte jedoch 
die Lactacidogenverminderung lediglich der Ausdruck der mit 
der P-Vergiftung einhergehenden schweren Allgemeinerkran- 
kung sein. Wir moéchten auf Grund der Tatsache, daf} sich 
auch bei anderen Zustiinden zunehmender Muskelschwiche 
eine Abnahme der Lactacidogenphosphorséure nachweisen lift. 
glauben, dafi das letztere der Fall ist. 
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Uber den Kinfluf des Fiebers auf den Phosphorsiurehaushalt 
des Muskels. 
Von 


A. Adam. 


(Aus dem Institut fiir vegetative Physiologie der Universitit Frankfurt, Ausgefiihrt 
mit Unterstiitzung der Manfred Bernhard Schiff-Stiftung.) 
(Der Redaktion zugegangen am 6, Januar 1921.) 


In voranstehenden Arbeiten konnte gezeigt werden, daf 
die stark ermiidende Muskeltiitigkeit, wie sie durch mehr oder 
weniger willkiirliche Arbeitsleistung oder durch Strychnin- 
vergiftung hervorgerufen werden kann, den Lactacidogenphos- 
phorsiuregehalt der Muskulatur in charakteristischer Weise 
beeinflufit. 

Bei arbeitenden und strychninvergifteten Kaninchen sowie 
bei strychninvergifteten Hunden kommt es zu einem gegeniiber 
den Ruhewerten verminderten Gehalt an Lactacidogenphos- 
phorsiure (Embden, Meincke und Schmitz), der mit einer 
entsprechenden Vermehrung der anorganischen Phosphorsaure 
einhergeht. Gerade durch diese Versuche konnte die unmittel- 
bare Beziehung des Lactacidogens zur Muskeltitigkeit dar- 
getan werden. 

In weiteren Untersuchungen wurde mit verbesserter Me- 
thodik die Minderung des L.-Gehaltes bei der Muskeltitigkeit 
bestatigt (Cohn) und ferner gezeigt, dafi auch die Phosphor- 
vergiftung in gesetzmifiger Weise auf den L.-Gehalt des 
Muskels einwirkt (Embden und Isaac). 

In der vorliegenden Arbeit habe ich mir die Auf- 
gabe gesetzt festzustellen, ob auch ein weiterer pathologisch- 


physiologischer ProzeB, nimlich das Fieber, auf das Verhalten. 
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der Lactacidogen- und der iibrigen Phosphorsiurefraktionen 
des Muskels einwirkt. 

Eine solche Untersuchung erschien von vornherein nament- 
lich deswegen als besonders reizvoll, weil die gesteigerte Wirme- 
produktion im Fieber offenbar zum Teil durch vermebhrte Stofi- 
wechselvorgiinge in der Muskulatur hervorgerufen wird und in 
einem mit Lactacidogenverbrauch verbundenen, vermehrten 
Kohlehydratabbau bestehen kénnte. 

Die bei manchen fieberhaften Erkrankungen sehr aus- 
gesprochene Muskelschwiche kénnte auffer durch andere Um- 
stiinde auch durch L.-Verminderung bedingt sein. Verschiedene 
in der erwahnten Arbeit von Embden und Isaac erhobene 
Befunde liefien es als geboten erscheinen, bei der Unter- 
suchung der Fiebereinwirkung auf die Phosphorsiureverteilung 
in der Muskulatur die weifjen und roten Muskeln getrennt zu 
beriicksichtigen. 

Schon in der Arbeit von Cohn zeigte sich, dal bei der 
Muskeltitigkeit der von vornherein wesentlich héhere L.-Gehalt 
der weifSen Muskulatur vermindert werden kann, ohne dafi 
der der roten Muskeln in erkennbarem Mabe schwindet, und 
dementsprechend wirkt die Phosphorvergiftung in verschieden- 
artiger Weise auf die weifie und rote Muskulatur des Kanin- 
chens ein. Wahrend es in der weifjen Muskulatur zu einer 
deutlichen Verringerung des L.-Bestandes und des Gesamt- 
phosphorsiuregehaltes kommt, ist eine solche Schidigung des 
Phosphorsaéurehaushaltes der roten Muskulatur nicht erkennbar. 

Diese Befunde stimmen iiberein mit der schon friiher oft 
an iiberlebender Muskulatur gemachten Beobachtung, daf} die 
rote Muskulatur gegen verschiedenartige Schidigungen be- 
deutend weniger empfindlich ist als die weife. 


Methodisches. 


Die Versuche wurden ausschlieBlich an Kaninchen aus- 
gefiihrt. Die abnorme Temperatursteigerung wurde zum Teil 
durch Infektion mit dem Nagana-Erreger (Trypanosoma Brucéi) 
hervorgerufen, es wurde also ein echtes infektidses Fieber er- 
zeugt. Zum Teil habe ich auch ein durch Reizung der sym- 
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pathischen Zentren die Temperatur steigerndes Gift verwendet, 
das Tetrahydro-8-Naphthylamin, was um so niher lag, als in 
friiheren Untersuchungen Riefiers') dargetan war, dafi diese 
Substanz eine deutliche Kreatinvermehrung im Muskel her- 
vorruft. 

Wiihrend sich die einzelnen Naganaversuche zum Teil 
iiber mehrere Wochen erstreckten, handelte es sich bei den 
Tetrahydro-f-Naphthylaminversuchen stets nur um eine wenige 
Stunden andauernde Temperatursteigerung, was bei der ziem- 
lich rasch voriibergehenden und oft zum schnellen Tode fiihren- 
den Giftwirkung dieser Substanz nicht anders mdéglich war. 

Den verwendeten Trypanosomenstamm verdanke ich Herrn 
Prof. Braun, dem ich auch an dieser Stelle fiir die Uber- 
lassung desselben danke. Der Stamm wurde 1912 in Siid- 
afrika aus einem Maultiere geziichtet, anfangs auf Ratten und 
nach einer Passage durch Glossina pallidipes weiter auf Ratten 
und zuletzt auf weifjen Miusen gehalten. Er zeichnete sich 
durch eine betrichtliche Pathogenitat fiir Kaninchen aus. 

Die Infektion der Kaninchen erfolgte durch intravenése In- 
jektion von mit 37 —38° warmer Ringerlésung verdiinntem Blut 
einer schwerkranken Maus, das zahlreiche Trypanosomen enthielt. 

Zwei bis drei Tage nach der Infektion setzte regelmafiig ein 
zwischen 40° und 41° sich haltendes Fieber ein, das mehrere 
Wochen bestehen bleiben konnte. Die Normaltemperatur des 
Kaninchens wird also durchschnittlich um einen Grad erhoht. 
Ende der ersten Krankheitswoche machten sich die typischen 
Krankheitserscheinungen bemerkbar. Es erfolgte gewéhnlich 
zunichst eine 6dematise, hyperiimische Schwellung der diufjeren 
Genitalgegend, der sich in der zweiten Woche Hyperiimie und 
Odem der Augenlider, der Ohrwurzeln, der Nasenéffnung und 
der iufferen Umgebung des Mauls anschlossen. Ein charak- 
teristisches, fiuferes Zeichen ist, dafi die Ohren schliefslich 
nicht mehr aufgerichtet werden kénnen. 

Pathologisch-anatomisch traten die betrichtliche Vergréfe- 
rung der Milz und die Verfettung der Leber in den Vordergrund. 


') Otto RieBer, Arch. f.exp. Path. u. Pharm, Bd. 80, S. 183 (1916). 
Hoppe Seyler’s Zeitschrift f. physiol. Chemie. CXIII. 20 
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Zur Anstellung des Versuches wurden die Tiere durch 
Nackenschlag getotet. 


Die Technik der chemischen Verarbeitung war ganz die 
in friiheren Versuchen geschilderte. Besonders sei nur er- 
wihnt, daf} ich, mit Ausnahme eines Versuches, zur sofortigen 
Unterbrechung der unmittelbar nach dem Tode beginnenden 
Lactacidogenspaltung fliissige Luft in der friiher geschilderten 
Weise anwendete. 


Wenn man auch beim normalen Kaninchen ohne Ver- 
wendung von fliissiger Luft bei raschem Arbeiten zu richtigen 
L.-Werten gelangen kann, so war doch von vornherein nicht 
das gleiche fiir hochfiebernde Kaninchen erwiesen. 


In einer grofjen Anzahl von Versuchen wurden Doppel- 
bestimmungen ausgefiihrt, die stets befriedigend iibereinstimm- 
ten. Ich habe der Ubersichtlichkeit halber bei simtlichen 
doppelt ausgefiihrten Analysen der Berechnung die Durch- 
schnittswerte der Bestimmungen zugrunde gelegt. Die analy- 
tischen Belege fiir alle einzelnen Bestimmungen sind in der 
am Schlufi dieser Arbeit abgedruckten Tabelle niedergelegt. 


Versuchsergebnisse an Nagana-kranken Tieren. 
1. Verhalten der weifen Muskulatur. 


Die Grundlage fiir die Erkennung der Einwirkung des 
bei der Naganainfektion auftretenden Fiebers auf die Phos- 
phorséureverteilung im Muske] bildeten die von Embden und 
Adler an gesunden Kaninchen gefundenen Werte, die ich 
selber durch zwei Versuche ergiinzte, welche im wesentlichen 
zu den gleichen Ergebnissen wie diejenigen der eben ge- 
nannten Autoren fiihrten. In den Versuchen von Embden 
und Adler an normalen Kaninchen schwankte die Menge 
der sofort vorhandenen, anorganischen Phosphorsaéure (A) in 
der weifsen Muskulatur, deren Verhalten ich zuniichst be- 
sprechen méchte, zwischen 0,20 (Versuch 3) und annahernd 
0,29°/o (Versuch 4), die Menge der nach 2stiindiger Exposi- 
tion vorhandenen, anorganischen Phosphorsiure (B) zwischen 
annihernd 0,54°/o (Versuch 1) und 0,61°/o (Versuch 3). 
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Die als Differenz dieser beiden Werte berechnete L.-Phos- 
phorsiuremenge liegt in acht von neun Versuchen hoher 
als 0,30°/o oder nihert sich doch diesem Werte innerhalb 
der Fehlergrenzen der Bestimmung. In einem Falle (Ver- 
such 1) wurde ein L.-Phosphorséiurewert von nur 0,28°/o be- 
obachtet. 

Meine eigenen, an Normaltieren vorgenommenen Versuche 
fiihrten zu ganz uhnlichen Ergebnissen. In dem ersten Falle 
(Versuch 1, T'abelle 1) betrug der L.-Phosphorsiuregehalt 
0,32°/o der frischen Muskulatur, in dem zweiten 0,28°/o. 
Der zweite Wert entspricht also dem niedrigsten von Embden 
und Adler beobachteten. Die relative Niedrigkeit dieses 
Wertes ist nicht durch einen geringen B-Wert, sondern durch 
einen hohen A-Wert bedingt, der mit 0,31°/o (Tabelle 1, 
Versuch 2, Spalte 1) den héchsten in den genannten friiheren 
Normalversuchen beobachteten nicht unwesentlich iiberschreitet. 
Es sei ausdriicklich hervorgehoben, daf} dieser hohe A-Wert 
jedenfalls nicht durch postmortale Spaltung von Lactacidogen 
zustande kam, da der Muskel mit denkbar gréfter Beschleu- 
nigung in fliissige Luft geworfen wurde, was bei den meisten 
Versuchen der genannten Autoren nicht der Fall war. Hin- 
gegen sel bemerkt, dafi in Versuch 2 das Kaninchen aus- 
schlieflich mit Griinfutter von wechselnder Beschaffenheit ge- 
fiittert wurde, das Kaninchen in Versuch 1 dagegen mit Griin- 
futter und reichlich Hafer. In den friher veréffentlichten 
Normalversuchen von Embden und Adler wurden die Tiere 
mit Griinfutter genihrt. 

In Tabelle 2 sind meine simtlichen Versuche an Nagana- 
infizierten Tieren zusammengestellt. Sie zerfallen in drei 
Gruppen. Die erste Gruppe besteht aus sechs Versuchen 
(Versuche 3—8), in denen die Tiere vor und wihrend der 
Infektion mit gemischtem Griinfutter ernihrt wurden, die zweite 
aus fiinf Versuchen (Versuche 9—13), in denen die Ernihrung 
vor der Infektion die gleiche wie in den Versuchen 3—8 war, 
nach der Infektion aber neben gemischtem Griinfutter auch 
Hafer verabreicht wurde. Die gleiche Ernihrung fand auch 
bei den Versuchen der dritten Gruppe (Versuche 14, 15) 
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statt, in denen die Untersuchung vorgenommen wurde, als die 
urspriinglich schwer erkrankten Tiere am 8. bzw. 19. Fieber- 
tage durch mehrfache Behandlung mit Silbersalvarsan, das 
Herr Geh. Rat Kolle freundlichst zur Verfiigung gestellt 
hatte, entfiebert und auch sonst von erkennbaren Krankheits- 
erscheinungen befreit waren. In einem mit Silbersalvarsan 
behandelten Falle bestand aber trotz der Behandlung die In- 
fektion latent fort und fiihrte zum Ausbruch eines Rezidivs 
(Versuch 13, Gruppe 2). Da dieses Tier mit Griinfutter und 
Hafer ernihrt war, wurde der Versuch in die Gruppe 2 ein- 
gereiht. : 

Wir betrachten zuerst den L.-Gehalt in den sechs Ver- 
suchen der ersten Gruppe, welche nach der Zahl der Fieber- 
tage geordnet sind. Das Fieber begann meist am zweiten 
Tage nach der Infektion. In Spalte 6 ist der Betrag der 
L.-Phosphorsiure angegeben. Nur in dem ersten der Versuche, 
in dem das Kaninchen bereits am dritten Fiebertage getétet 
wurde, ist dieser Wert annahernd so hoch wie der niedrigste 
am Normaltier beobachtete (Versuch 3, 0,279°7/o L.-Phosphor- 
siure). In Versuch 4 (5. Fiebertag) ist der Lactacidogenphos- 
phorsiurewert, den wir im folgenden als L.-Wert bezeichnen 
werden, bereits auf weniger als 0,25 °/o der frischen Muskulatur 
gesunken, Mit zunehmender Erkrankungsdauer erfolgt ein 
weiteres Absinken derart, dal, je linger das Naganafieber 
anhalt, um so niedrigere L.-Werte gefunden werden. Hiervon 
machen nur die beiden letzten Versuche der Gruppe (Ver- 
suche 7 und 8) eine Ausnahme, indem in Versuch 7 (14. Krank- 
heitstag) der L.-Wert bis auf 0,04°/e gesunken ist, wiaihrend 
er in Versuch 8 (30. Erkrankungstag) immerhin noch 0,13 °/o 
betrigt. 

Aber auch diese Ausnahme wird durchaus erklirlich, 
wenn man die naheren Umstiinde beriicksichtigt, unter denen 
der Versuch 7 angestellt wurde. Hier war namlich der Ver- 
lauf der Erkrankung ein iiberaus schwerer. Das Tier befand 
sich in einem kollapsartigen Zustande. Es lag auf der Seite, 
ohne sich aufrichten zu kénnen. Die Temperatur, die noch 
am Vortage hoch fieberhaft gewesen war (morgens 39,9° C.), 
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war zur Zeit der Versuchsanstellung auf den annihernd nor- 
malen Wert von 38,5° abgesunken. Der Versuch wurde, ohne 
das Eintrefien fliissiger Luft abzuwarten, angestellt, da der 
baldige Eintritt des Todes zu befiirchten war’). Es sei erwahnt, 
daf} das Tier schwere akute endometritische und peritonitische 
Verainderungen aufwies, die durch eine interkurrente Infektion 
mit Streptokokken bedingt war. Ein derartiger Befund einer 
schweren interkurrenten Erkrankung wurde in keinem der 
anderen Versuche erhoben, trotzdem iiberall die Obduktion 
sorgfaltig ausgefiihrt wurde. Hiernach erscheint als sehr még- 
lich, daB der ganz aufferordentlich niedrige L.-Wert in Ver- 
such 7 iiberhaupt nicht oder nicht ausschlieflich durch die 
Naganainfektion bedingt war. Es sei daran erinnert, daf} es 
schon nach den von Embden, Meincke und Schmitz aus- 
gefiihrten Untersuchungen bei allen mit Temperatursturz ein- 
hergehenden, kollapsartigen Zustinden zu starker L.-Ver- 
minderung kommen kann, wenngleich ein so niedriger Wert 
wie in dem vorliegenden Falle bisher noch nicht beobachtet 
wurde. 

Wir haben bisher gesehen, da bei Ernahrung mit ge- 
mischtem Griinfutter die nach der Infektion mit Nagana- 
Trypanosomen auftretende fieberhafte Erkrankung mit einer 
deutlichen Verminderung des L.-Gehaltes der weifen Muskulatur 
verbunden ist. Wenn wir von einem Falle absehen, in dem 
eine interkurrente Infektion eintrat und das Tier in nahezu 
moribundem Zustande untersucht wurde, wobei das Lactaci- 
dogen bis auf ganz geringe Mengen verschwunden war, so geht 
aus der ersten Versuchsgruppe der Tabelle 1 aufs deutlichste 
hervor, dafi mit der Dauer der Erkrankungszeit der L.-Gehalt 
mehr und mehr abnimmt. Hs sei ausdriicklich hervorgehoben, 
dafi der Fieberanstieg bei der Naganainfektion sehr rasch er- 
folet und dafi eine Abhingigkeit der Hohe des L.-Wertes von 
der GréBe der fieberhaften Temperatursteigerung an sich nicht 
vorhanden ist. 


') Keinenfalls ist, wie aus den zahlreichen Versuchen von Embden, 
Meincke und Schmitz hervorgeht, der gefundene niedrige L.-Wert durch 
die Nichtbeniitzung von fliissiger Luft bedingt. 
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Ferner méchte ich erwahnen, daf} die Naganainfektion, 
wenn sie nicht mit spezifischen Mitteln behandelt wird, eine 
regelmifjig in einigen Wochen zum Tode fiihrende Erkrankung 
ist. Die zu einer spiteren Periode der Erkrankung getéteten 
Tiere waren, wenn man es so ausdriicken darf, dem Tode 
jedenfalls sehr viel naéher als die zu einer friiheren Zeit der 
Erkrankung untersuchten, und vielleicht ist es erlaubt, die mit 
der Linge der Erkrankungsdauer mehr und mehr zunehmende 
L.-Verarmung als den Ausdruck eines zunehmenden Versagens 
der zur L.-Synthese fiihrenden, assimilatorischen Vorgiinge an- 
zusehen. In einem gesunden Organismus stehen die assimi- 
latorischen mit den zum L.-Abbau fiihrenden, dissimilato- 
rischen Prozessen offenbar in einem fein abgestimmten Gleich- 
gewichte. 

Die klinische Beobachtung meiner Versuchstiere lief} einen 
sehr deutlichen Einfluf} besonders reichlicher Ernihrung, bei 
welcher dem wie gewohnlich verabreichten Griinfutter (vorzugs- 
weise Weif}- und Rotkohl) beliebige Hafermengen beigefiittert 
wurden, erkennen. Derartig ernihrte Tiere zeigten sehr viel 
stiirkere Lokalreaktionen, dabei aber trotz hohen Fiebers einen 
entschieden leichteren Verlauf der Allgemeinerkrankung. Leben, 
Lebhaftigkeit und FreBlust der Tiere blieben linger erhalten. 
Ende der zweiten, Anfang der dritten Woche pflegte bei den 
Hafertieren, wenn nicht eine interkurrente Erkrankung eintrat, 
eine Zunahme der Sekretion der Schleimhiute der Augen und 
der Nase zu erfolgen. LHitrige Borkenbildung fiihrte zu Ver- 
schluf der Augenlider und der Nasendffnung. Bei Ablésung 
der Borken in der Umgebung der Nasen- und Maul6éfinung 
lag eine enthaarte, blutende Wundflaiche zutage. 

Bei Tieren, die nur mit Griinfutter wenig wechselnder 
Beschaffenheit ernihrt wurden, d. h. hauptsichlich mit Weifi- 
und Rotkohl, konnte man eine Auspriigung der Lokalerschei- 
nungen nicht in diesem Mafie beobachten. In den Fallen, in 
denen es gelang, die Erkrankung bis in die dritte und vierte 
Woche zu verfolgen, waren die 6dematése Schwellung und Hy- 
peramie der lokalen Trypanosomiasis auch vorhanden, nahmen 
aber beziiglich der Borken- und Geschwiirbildung nicht so 
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extreme Formen an. Die Reaktionskraft des Gewebes war 
offenbar herabgesetzt. 

Wie im folgenden auseinandergesetzt wird, prigt sich 
dieses klinische Verhalten der Widerstandskraft gegen die In- 
fektion auch im Verhalten des Phosphorstoffwechsels des 
Muskels aus. 

Kin Unterschied in der Temperaturhéhe und im Verlaufe 
der Fieberkurven war bei verschiedener Ernihrung nicht sinn- 
fillig, dagegen erwiesen sich die mit Hafer erniihrten Kanin- 
chen wesentlich giinstiger beziiglich ihrer Gewichtskurve. Es 
trat wihrend der Krankheit entweder nur eine geringe Ab- 
nahme ein oder, was gewoOhnlich der Fall war, die Tiere nah- 
men an Gewicht zu. Demgegeniiber zeigten die vorzugsweise 
mit Kohl ernéihrten Tiere stets und z. T. eine betrichtliche 
Gewichtsabnahme. Zwei Hafertiere wiesen trotz 19- bzw. 
24tiigiger Fieberdauer einen wesentlichen Fettansatz (subkutan, 
an Herz, Netz und Nieren) auf. Durch Wasseransatz ist 
die Gewichtserhéhung der Hafertiere nicht allein bedingt, da 
der Trockengehalt der Muskulatur, der gegeniiber der Norm 
etwas herabgesetzt ist, durchschnittlich héher ist als der mit 
(zriinfutter ernihrten ‘Tiere. 

Es war von besonderem Interesse, zu untersuchen, ob 
dieser leichtere Verlauf der Allgemeininfektion auch seinen Aus- 
druck in einer geringeren Lactacidogenabnahme fiinde. In 
den Versuchen 9—13 habe ich fiinf Kaninchen, die seit 12—24 
Tagen fieberten, untersucht. In Versuch 9 liegt der L.-Gehalt 
bei etwa 0,21 °%o. Er ist trotz der 19tigigen Fieberdauer 
nicht wesentlich geringer als in den oben besprochenen Ver- 
suchen 5 und 6 (5tagiges Fieber). Sehr viel deutlicher tritt 
der Kinflu®B reichlicher Ernihrung in den drei iibrigen Ver- 
suchen (Versuche 10—12) hervor, in denen trotz 22—24 tigi- 
ger Dauer der Erkrankung der L.-Gehalt 0,24 °/o (Versuch 10), 
0,33 % (Versuch 11) und 0,27 % (Versuch 12) betragt. Der 
Wert in Versuch 11 kommt dem L.-Wert eines normal er- 
nihrten, gesunden Kaninchens vollkommen gleich. In Versuch 12 
liegt er trotz 24tiigiger Fieberdauer nur wenig unterhalb des 
geringsten beobachteten Normalwertes, und die Gréfie des 











292 A. Adam, 


L.-Wertes in Versuch 10 iibertrifft, trotzdem es sich um ein 
Tier handelt, das 22 Tage gefiebert hatte, die Werte in den 
Versuchen 5 und 6, in denen die nur mit Griinfutter ernahrten 
Tiere nur acht Tage lang gefiebert hatten. 

Als letzter Versuch ist dieser zweiten Gruppe der Ver- 
such 13 angefiigt. Es handelt sich hierbei um ein Tier, das 
nach 23tigiger Dauer eines Naganafiebers mit Silbersalvarsan 
behandelt war. Trotz wiederholter Injektion dieses Mittels 
(innerhalb 18 Tagen hatte es 0,29 g Silbersalvarsan in 5 
Dosen erhalten) trat ein Rezidiv ein. Am 12. Tage des Rezi- 
divfiebers wurde ein fast normaler L.-Wert von annahernd 
0,27 °/o beobachtet. Das Tier war seit Beginn seiner ersten 
Erkrankung mit Griinfutter und Haferzulage ernahrt worden. 

In den Versuchen der Gruppe 3 (Versuche 14 und 15) 
konnte ich zwei Tiere, die durch Silbersalvarsan seit 19 bzw. 
8 Tagen entfiebert und klinisch genesen waren, untersuchen. 
Das in Versuch 14 verwendete Tier hatte am 8. Fiebertage der 
Naganainfektion 0,04 g Silbersalvarsan intravenés erhalten, 
war darauf am nichsten Tage entfiebert, erhielt am 2. fieber- 
freien Tage noch einmal 0,04 g und am 5. 0,08 g Silbersalvarsan. 
Am 8. Genesungstage wurde es getétet. Das andere Kanin- 
chen (Versuch 15) erhielt am 19. Fiebertage der Naganainfek- 
tion 0,05 g Silbersalvarsan. Es erfolgte sofort Entfieberung. 
Am 3., 7. und 10. fieberfreien Tage wurde dieselbe Dosis noch- 
mals verabfolgt und am 19. Genesungstage die Untersuchung 
ausgefiihrt. In Versuch 15 wurde ein voéllig normaler L.- Wert 
von 0,31 °/o, in Versuch 14 ein kaum unternormaler von an- 
nihernd 0,28 °/o beobachtet. In beiden Fallen hatte Beifiitterung 
von Hafer zum Griinfutter stattgefunden, in Versuch 14 erst 
von Beginn der Salvarsanbehandlung an, in Versuch 15 auch 
waihrend der Fieberperiode. 

Wir haben bisher unsere siimtlichen Bestimmungen in 
Prozenten der frischen Muskulatur berechnet. In Spalte 10 
der bisher besprochenen Tabellen ist der Gehalt der Musku- 
latur in Trockensubstanz angegeben. Derselbe betragt in 4 
von 6 Versuchen, in denen die Tiere ausschlieBlich mit Griin- 
futter ernihrt wurden (Versuche 3, 4, 5 und 7) unter 21%, 
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in einem weiteren Versuche (6) liegt er zwischen 21°/o und 22%; 
er iiberschreitet den Wert von 22°/o bei den Tieren dieser 
Gruppe nur in Versuch 8. 

Demgegeniiber betrug der Trockengehalt der weifgen Mus- 
kulatur normaler, ebenfalls ausschlieBlich mit Griinfutter er- 
nihrter Tiere in der Arbeit von Embden und Adler nur 
in einem Falle unter 23°/o (Versuch 4 der Arbeit genannter 
Autoren Trockengehalt 21,28 °/o). In 4 dieser Normalversuche 
betrug er iiber 24°/o und in 2 von diesen iiber 25°/o. Man 
sieht also, daB bei Ernihrung mit Griinfutter die weife Mus- 
kulatur der an Nagana erkrankten Tiere wesentlich wasser- 
reicher als die entsprechend ernaihrter Normaltiere ist. 

Kin Blick auf die Trockenwerte in den Versuchen 9—13 
meiner Tabelle Nr. 2, in denen aufer Griinfutter auch Hafer 
verabreicht wurde, zeigt, dafi bei Fiitterung von Hafer neben 
Griinfutter die Naganaerkrankung nicht zu so starker Vermeh- 
rung des Wassergehaltes fiihrt wie bei ausschlieflicher Griin- 
futterernéhrung. 

Es sei bemerkt, dafi nach neuerlich von Mouriz im 
hiesigen Institut aufgestellten Versuchen die bei Haferfiitterung 
an Normaltieren auftretende Vermehrung des Glykogengehaltes 
der weifen Muskulatur bei weitem nicht ausreicht, um den in 
meinen Versuchen beobachteten geringeren Wassergehalt in 
den Haferversuchen zu erkliren. 

Im iibrigen sind die eben geschilderten Veriinderungen 
des Wassergehaltes fiir die Beurteilung des L.-Gehaltes bei 
dieser Erkrankung nicht von wesentlicher Bedeutung, so dafi 
ich von einer Wiedergabe der Berechnung der verschiedenen 
Phosphorsiurefraktionen auf die Muskeltrockensubstanz absehe. 

Wir sahen, welche charakteristischen Veriinderungen der 
L.-Gehalt wiihrend der Naganaerkrankung bei Griinfutter- 
ernihrung der Tiere erleidet, und wollen nunmehr in aller 
Kiirze die Frage erértern, ob auch die organische Nicht- 
L.-Phosphorséure, die wir aus den in friiheren Arbeiten er- 
brterten Griinden als gesamte organische Restphosphor- 
siure bezeichnen, ebenfalls verindert wird. Ein Vergleich 
der Spalte 9 meiner Arbeit mit der entsprechenden von 
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Embden und Adler ergibt keine charakteristischen Unter- 
schiede. Dagegen scheint mit der Dauer der Erkrankung 
der unldsliche Anteil der Restphosphorsiure (siehe Spalte 8) 
mehr und mehr abzunehmen. Die Abnahme wird anschei- 
nend weder durch Beifiitterung von Hafer verhindert noch 
durch Behandlung mit Silbersalvarsan rasch wieder ausgeglichen. 

In Tabelle 3 sind die simtlichen Phosphorsiurebestim- 
mungen auf Prozente der gesamten Phosphorsiure im Muskel 
umgerechnet; entsprechend der T'abelle 3 von Embden und 
Adler. In den 9 Versuchen genannter Autoren liegt die 
Menge der von vornherein vorhandenen Phosphorsiiure (A) 
Smal zwischen annihernd 27°/p und 37 °/o. Nur in einem 
Fall iiberschritt er 39 °/o'). In meinen 6 Versuchen, in denen 
die Tiere mit Griinfutter ernihrt wurden, lag der Wert der 
von vornherein vorhandenen Phosphorsiiure (A-Wert) nur 
einmal unter 40°/o. (Versuch 4, Spalte 1 = 38,3 °/o) und 
einmal zwischen 40°/o und 41 °/o (Versuch 3). Bei den mit 
Griinfutter ernihrten Tieren nimmt er mit der Dauer der 
Krankheit zu. Wenn wir von Versuch 7, in dem die oben 
erwihnte interkurrente Streptokokkeninfektion ein fast v6l- 
liges Verschwinden des Lactacidogens bewirkte und dem- 
entsprechend der sofort beobachtete Phosphorsiurewert fast 
73 °%o betrug, absehen, steigen die Werte fiir anorganische 
Phosphorsiure von etwa 44,5 °/o der Gesamtphosphorsiure am 
8., auf etwa 49,6 °/o am 30. Krankheitstage. Die nach 2 stiin- 
digem Stehen bei 45° C. beobachteten B- Werte zeigen dagegen 
gegeniiber den Normalwerten keine charakteristischen Unter- 
schiede. Um so mehr fallen die Differenzen in den L.-Werten 
ins Auge. Wéahrend in den Versuchen von Embden und 
Adler nur einmal (Tabelle 3, Versuch 1, Spalte 3) der 
L.-Wert merklich unter 40 °/o der Gesamtphosphorsiure betrigt 
und in den meisten Fallen ganz wesentlich iiber 40 °/o liegt, kommt 
der héchste von mir beobachtete Wert (Tabelle 3, Spalte 5; 
Versuch 3) 37 °/o der Gesamtphosphorsiure des Muskels gleich 


1) In dem einen Versuche, den ich selber an einem mit gemischtem 
Griinfutter ernihrten Kaninchen vornahm, lag der A-Wert bei 39°/, der 
Gresamtphosphorsaure. 
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und sinkt mit der Dauer der Erkrankung mehr und mehr ab 
bis auf 17° am 30. Krankheitstage (Versuch 8). Bei dem 
Versuche, in dem septische Infektion eintrat, betrug er unter 
6 °/o der Gesamtphosphorsiiure. In den Versuchen mit Bei- 
fiitterung von Hafer und in den Heilungsversuchen mit Silber- 
salvarsan nihern sich die Werte etwas mehr den normalen. 

Mit einem Worte méchte ich noch auf das Verhalten der 
léslichen und unléslichen Restphosphorsiure eingehen. Man 
sieht, dafi im allgemeinen mit der Dauer der Erkrankung 
der prozentische Anteil an der Gesamtphosphorsiure fiir die 
lésliche Restphosphorsiiure zu- und fiir die unldésliche ent- 
sprechend abnimmt, deutlich allerdings nur bei den mit Griin- 
futter ernihrten Tieren. 

Ob diese relative Abnahme der unléslichen Restphosphor- 
siure auf einer Verminderung von Muskelphosphatiden, Phospho- 
oder Nucleoproteiden beruht, dariiber geben meine Versuche 
keinen Aufschluf. Jedenfalls aber diirfte es von Interesse sein, 
daf} neben der anscheinend relativ leicht wieder gutzumachen- 
den Verminderung des Lactacidogenbestandes es bei der Na- 
ganaerkrankung auch zu einer Verminderung der siureunlés- 
lichen, organischen Phosphorsdureverbindungen kommt, die 
weniger leicht wieder ausgeglichen werden kann. 


2. Verhalten des roten Musculus semitendinosus. 


Zur Beurteilung des Verhaltens der roten Muskulatur 
bei dem Naganafieber ist es notwendig, sich an die normale 
Phosphorsiureverteilung in diesem Muskel zu erinnern. In 9 
Versuchen an normalen Kaninchen (Embden und Adler) 
Tab. 4, schwankt der L.-Gehalt zwischen etwas iiber 0,09 °/o 
(Versuche lla und 12) und iiber 0,15°/o (Versuche 5, 8 und 
9 und 11). Der absolute L.-Gehalt ist also in verschiedenen 
-Musculi semitendinosi kaum weniger verschieden als in ver- 
schiedenen weifien Beugemuskeln. Die prozentischen Ditfe- 
renzen sind bei dem weitaus geringeren L.-Gehalt des ge- 
nannten roten Muskels dementsprechend wesentlich gréfere. 

Von den von mir an naganakranken Tieren gewonnenen 
13 L.-Werten fiir den Musculus semitendinosus liegen 12 inner- 
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halb der normalen Breite oder unterschreiten sie kaum. Nur 
in Versuch 3 (3, Fiebertag), in dem iibrigens der weifje Beuge- 
muskel einen annahernd normalen L.-Wert (Tabelle 2, Ver- 
such 3, Spalte 6) aufwies, ist der L.-Gehalt des Semitendinosus 
merklich geringer, als dem geringsten von Embden und 
Adler gewonnenen Normalwert entspricht (0,075 °/o). Dieser 
einen, von der Norm abweichenden Zahl méchte ich keine 
Bedeutung zumessen. 

Danach zeigt also der rote Semitendinosus im Gegensatze 
zur weifgen Beugemuskulatur keine deutliche Verminderung 
seines L.-Gehaltes bei dem Naganafieber. ,Wenn die von mir 
am Semitendinosus gewonnenen L.-Werte in der Mehrzahl den 
niedrigeren Normalwerten entsprechen, so liegt das wohl zum 
Teil daran, daf} der Trockengehalt des Semitendinosus ebenso 
wie der des weifien Beugemuskels deutlich gegeniiber der Norm 
vermindert ist. 

Auch bei dem Naganafieber zeigt sich also der rote 
Muskel gegeniiber schidigenden Einfliissen entschieden wider- 
standsfaihiger als der weifje, insbesondere halt er seinen 
L.-Gehalt weit ziher fest. 

Ehe ich die Untersuchung an naganakranken Tieren an- 
stellte, nahm ich auch einige Versuche iiber die Einwirkung 
des Tetrahydro-8-Naphthylamins auf die Phosphorsiurevertei- 
lung in den gleichen weifen und roten Muskeln vor. Eine 
sesetzmifige Einwirkung dieser nur wenige Stunden andauern- 
den fieberhaften Temperatursteigerung lief} sich an keiner der 
beiden Muskelarten feststellen. 


Zusammenfassung. 


1. Das wesentlichste Ergebnis der vorliegenden Arbeit 
besteht darin, daf} es beim Naganafieber des mit Griinfutter 
ernéhrten Kaninchens zu einer mit der Dauer der Erkrankung 
fortschreitenden Minderung des L.-Phosphorsiauregehaltes des 
weiffen Musculus biceps femoris des Kaninchens kommt. 

2. Bei reichlicher Beifiitterung von Hafer ist unter stir- 


kerem Hervortreten lokaler Reaktionen der Allgemeinverlauf: 
ein leichterer. Ganz entsprechend diesem Verlaufe ist auch, 
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Tabelle 4. Bei der Fallung nach Schenck wurden immer 


A. Adam, 



































Muskel- A A 5. 
ess snaeiits Freie H, PO, Gesamte lésliche | Muskel 
sea | sofort H, PO, sofort menge 
suchs- fiir asia a er ee | G fiir 
im- ewog. , ewog. . 
num- Bestim Filtrat- H, PO,- Filtrat- | H, PO,- Bestim- 
met mung | menge | Nieder- | menge | Nieder- | ™ung 
A | schlag | schlag B 
ccm — | 
ct g g | g g 
| 
1 2,0800 5,0 | 0,0464 3,0 | 0,0689 2,0078 
5,0 | 0,0464 | 
2 1,9564 5,0 | 0,0511 | 3,0 | 0,0626 | 20899 
5,0 | 0,0509 | 
3 1,7615 5,0 0,0448 4,0 | 0,0767 1,8176 
5,0 | 0,0450 | 
4 1,4638 5,0 | 0,0350 | 4,0 | 0,0588 1,9473 
5,0 | 0,0350 | 
5 1,9155 5,0 0,0510 4,0 | 0,0798 2,0382 
5,0 0,0508 
6 1,8367 5,0 0,0484 4,0 | 0,0741 1,8937 
5,0 0,04x0 
7 1,7309 5,0 0,0738 4,0 | 0,0743 1,9002 
s 1,7415 5,0 0,0563 3,0 | 0,0622 1,9021 
5,0 0,0566 
9 2.2610 5,0 0,0641 3,0 | 0,0736 2,2566 
5,0 0,0656 
10 1,9614 5,0 0,0515 4,0 | 0,0861 1,6378 
5,0 0,0520 
11 2.1725 5,0 | 0,0478 3,0 | 0,0680 '2,0724 
5,0 0,0482 
12 2,0200 5,0 | 0,0484 3,0 | 0,0664 1,9783 
5,0 | 90,0489 
13 2.1073 5,0 | 0,0538 3,0 | 0,0720 2,0362 
5,0 0,0584 
14 1,6272 5,0 | 0,0446 3,0 | 0,0563 1,7284 
5,0 | 0,0440 
15 1,9201 5,0 | 0,0466 3,0 0,0652 2,0911 
5,0 | 0,0470 














15 cem Fliissigkeit zugesetzt. 
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B Gesamte oe 
Freie H,PO, | Ges. lésl. H, PO, H, PO, ; 
_ nach Exposition | nach Exposition im Muskel bestimmung 
. | G a i o. | ps. . “a 34 1, ve og, : ae Pam Pre 
‘Filtrat-| HPO” | Filtrat-| 2°poe! |Muskel-] Wo poe, | Muskel-) Muskel- 
j 3 4 8 4 | +48 4” mo e 
;menge Nieder- | menge| Nieder- | menge | Nieder- ne | ee 
| oo | schlag schlag _ schlag | feucht | trocken 
ccm ccm | 3 . | rf ‘ 
5,0  0,0983 | 3,0 | 0,0708 | 0,7046| 0,1509 | 0,7896 | 0,1892 
| 0,7896 | 0,1687 | 
5,0 | 0,1033 | 2,7 | 0,0621 | 0,7053  0,1436 } 0,7053 | 0,1701 
5,0 | 0,1025 | | 
5,0 | 0,0884 | 3,0 | 0,0598 | 0,4250 | 0,0900 | 0,4687 | 0,0961 
5,0 | 0,0890 | 0,4687 | 0,0983 
5,0  0,0849 | 3,0 | 0,0606 | 0,4552  0,0930 | 0,5462 | 0,1120 
5,0 0,0847 0,5462  0,1125 | 0,4880 | 0,0900 
| 0,4380 | 0,0900 | 
5,0 | 0,0929 | 3,0 | 0,0644 0,3964 | 0,0805 | 0,3392 | 0,0684 
5,0 | 0,0935 0,3392  0,0680 | 0,3437 | 0,0690 
| 0,3437 | 0,0700 
5,0 | 0,0842 | 3,0 | 0,0597 | 0,7363 0,1446 | 0,6574 | 0,1425 
5,0 | 0,0840 0,6574  0,1283 | 
| 
5,0 | 0,0860 | 3,0  0,0601 | 0,7510  0,1463 | 0,7510 | 0,1251 
5,0 | 0,0868 0,9588  0,1888 | 
5,0 | 0,0815 | 3,0  0,0654 | 0,6475 | 0,1415 | 0,5834 | 0,1285 
5,0 | 0,0826 | 0,6584 | 0,1460 
| | } 
5,0 | 0,1047 | 3,0  0,0757 | 0,4576 00,0952 | 0,5957 | 0,1413 
5,0 | 0,1043 | | 
| 
5,0 | 0,0781 | 3,0  0,0543 | 0,5236  0,1068 | 0,5236 01119 
| 
| | | 
5,0 | 0,1023 | 3,0  0,0666 | 0,9648 | 0,1929 | 1,3018 | 0,2925 
5,0 | 0,1023 | 1,3018 | 0,2371 | 
50 | 0,0919 | 2,8 , 0,0627 | 0,6144 | 0,1266 | 0,6144  0,1423 
5,0 | 0.0917 | | 
5,0 | 09,0969 | 3,0 | 0,0730 | 0,5771 | 0,1245 | 0,5765 | 0,1844 
5,0 | 0,0972 0,6683 | 0,1430 | 
5,0 | 0,0871 | 3,0  0,0603 | 05892 | 0,1235 | 0,4282 | 0,1016 
5,0  0,0871 0,4282 | 0,0903 
5,0 | 0,1042 } 2,8  0,0689 | 0,5468 | 0,1181 | 0,4874 | 0,1050 
5,0 | 0,1036 0,5193 | 0,1127 | 0,5173 | 0,1236 
| 0,5173 | 0,1097 
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die Herabminderung des L.-Gehaltes der weifen Muskulatur 
lingst nicht so deutlich wie bei ausschlieflich mit Griinfutter 
ernahrten Tieren. Sie kann trotz dreiwéchentlicher Fieber- 
dauer vollstiindig fehlen. Hieraus geht hervor, dafs der Fieber- 
stoffwechsel an sich nicht notwendigerweise mit einer Lact- 
acidogenverminderung verbunden zu sein braucht. 

3. Der Wassergehalt der weifsen Muskulatur nimmt wiil- 
rend des Fiebers zu, der Gehalt an unldslicher organischer 
Phosphorsiure ab. 

4. Im Gegensatze zum weifjen Biceps femoris zeigt der 
rote Semitendinosus, dessen Normalwert an Lactacidogen 
weitaus niedriger ist, keine gesetzmiffige Verminderung des 
L.-Gehaltes. 

Nur sein Wassergehalt weist im Fieber eine gesetzmifige 
Vermehrung auf, die auch durch Beifiitterung von Hafer nicht 
hintangehalten wird. 

Das verschiedenartige Verhalten der genannten weifien 
und roten Kaninchenmuskeln beim Naganafieber entspricht 
vollig der Beobachtung, dafi angestrengte Muskeltitigkeit zu 
starker Minderung des L.-Gehaltes weifser Muskeln fiihrt, 
waihrend der L.-Bestand des roten Semitendinosus nicht merk- 
bar beeinfluft wird (Cohn), und der weiteren Feststellung, 
daf} auch bei der Phosphorvergiftung der Semitendinosus in 
seinem L.-Bestande durch das Gift noch unbeeinfluft ist zu 
einer Zeit, in der der weifje Muskel schon einen grofen Teil 
seiner L.-Phosphorséiure verloren hat (Embden u. Isaac). 

Der weifie Biceps femoris des Kaninchens ist also sowohl 
gegeniiber den normalen Anforderungen starker Arbeit wie 
gegeniiber den pathologisch-physiologischen der Phosphor- 
vergiftung und des infektidsen Fiebers weitaus weniger wider- 
standsfihig als der rote Semitendinosus. 






























Uber den Mechanismus der Beeinflussung des Lactacidogen- 
gehalts von Froschmuskeln durch wechselnde Aufentemperatur. 
Von 
Heinz Lawaczeck. 


(Aus dem Institat fiir vegetative Physiologie der Universitit Frankfurt. Ausgefiihri 
mit Unterstiitzung der Manfred Bernhard Schiff-Stiftung.) 
(Der Redaktion zugegangen am 6, Januar 1921.) 


Aus voranstehenden Arbeiten') geht hervor, dab der 
Lactacidogengehalt von Fréschen von der Jahreszeit abhangig 
ist derart, dai die lebhaften Sommertiere weit mehr Lact- 
acidogen besitzen als die tragen Wintertiere. Verbringt man 
Winterfrésche in die Warme, so steigt ihr Lactacidogen- 
gehalt, wihrend umgekehrt, wenn man kalte Umgebungs- 
temperaturen auf Sommerfrésche einwirken lat, die Menge 
der L.-Phosphorsiure’*) sinkt. 

Ks lag nun nahe zu untersuchen, auf welchem Wege die 
genannte gesetzmifiige Beeinflussung erfolgt, insbesondere 
welche Rolle die nervésen Leitungsbahnen bei diesem Regu- 
lationsmechanismus spielen. Derartige Versuche habe ich von 
Januar bis April des Jahres 1920 angestellt. 


Methodisches. 


Die saimtlichen beniitzten Winterfrésche stammten aus 
zwel Fingen. Die Tiere wurden (die vom gleichen Fang fiir 


1) C. Wechselmann, Diese Zeitschr. Bd. 113, S. 146 (1921). — E. 
Adler, Diese Zeitschr. Bd. 113, 8S. 174 (1921). — E. Adler und L. Giinz- 
burg, Diese Zeitschr. Bd. 113, S. 187 (1921). — E. Adler, Diese Zeitschr 
Bd. 118, S. 193 (1921). 

*) Im folgenden bezeichnen wir die Lactacidogenphosphorsaure bzw. 
den Lactacidogenphosphorsauregehalt der Kiirze halber als L.-Phosphorséure 
bzw. L.-Gehalt. 
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sich) verschieden lange Zeit im Eisschrank aufbewahrt, wobei 
ihr L.-Gehalt dauernd ein niedriger blieb. Wiihrend dieses 
niedrigen Lactacidogenbestandes wurde bei einem Teil der 
Tiere auf der rechten Seite der Plexus ischiadicus vollkommen 
durchtrennt ’). 

Unmittelbar nach der Durchschneidung kamen die Tiere 
in einen Brutschrank von 27—28°. Gleichzeitig mit den 
operierten Tieren wurden auch Normaltiere in den gleichen 
Brutschrank gesetzt. Nach verschieden langem <Aufenthalt 
der Frésche in der Wirme wurden in friiher geschilderter 
Weise (siehe C. Wechselmann, E. Adler a.a. 0.) die ein- 
zelnen Phosphorsiurefraktionen, insbesondere auch der Lact- 
acidogenphosphorsauregehalt bestimmt, wobei die gesamte Mus- 
kulatur der Hinterschenkel unter den friiher beschriebenen 
Vorsichtsmafregeln zerkleinert, und dem gut gemischten 
Muskelbrei die fiir die einzelnen Bestimmungen nétigen Mengen 
entnommen wurden. Bei den operierten Tieren wurden natiir- 
lich hierbei der normale Schenkel und der Schenkel, dessen 
Plexus ischiadicus durchschnitten war, getrennt verarbeitet. 
Auch an Normaltieren wurden mehrfach derartige getrennte 
Bestimmungen an beiden Schenkeln vorgenommen. Leider 
konnte ich bei meinen Versuchen keine Doppelbestimmungen 
ausfiihren, da bei der getrennten Verarbeitung beider Seiten 
das Material dafiir nicht ausreichte. 

Die Ergebnisse meiner Versuche gehen aus der unten- 
stehenden Tabelle hervor. In dieser Tabelle sind zuniichst 
acht Versuche an Kaltfréschen verzeichnet, die nach der Dauer 


1) Die Technik der Durchschneidung, wie sie von A. Adam in 
unserem Institut ausgearbeitet wurde, ist kurz folgende: Etwa 5 mm langer 
querer Hautschnitt in der Mitte zwischen Sakralwirbel und SteiBbein- 
spitze, lateralwirts von der Mittellinie und medianwirts vom Hiiftbein. 
Durchtrennung der Fascia dorsalis; Auseinanderschieben der darunter 
erscheinenden Muskeln, des Longissimus dorsi nach oben und der Mittel- 
linie zu, des Coccigeus iliacus nach unten und lateralwirts, worauf in der 
Tiefe die drei nebeneinanderliegenden Nervenstriinge sichtbar werden. 
Sie werden mit einem feinen Hikchen erfaBt und einzeln in einer Aus- 
dehnung von etwa 5 mm reseziert. VerschluB von Fascie und Haut durch 
eine einzige gemeinsame Naht. 
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ihres Aufenthaltes im Eisschrank angeordnet sind (Versuche 1 
bis 8). Aus der Spalte 3 geht hervor, ob es sich um Frésche 
des ersten oder zweiten Fanges handelte. Spalten 7 und 8 
geben tiber den Prozentgehalt — alle Zahlenangaben der Ta- 
belle sind in Prozenten der feuchten Muskulatur berechnet — 
an anorganischer Phosphorsiure sofort (A) und nach 2stiin- 
digem Stehen des Muskelbreis unter den mehrfach geschil- 
derten Bedingungen (B) Aufschluf}. Aus den Spalten 9 und 10 
geht der Gehalt an léslicher Gesamtphosphorsiure sofort und 
nach dem 2stiindigen Stehen hervor, wihrend aus Spalte 11 
der Gesamtphosphorsiuregehalt des Muskels ersichtlich ist. 

In Spalte 16 ist der Gehalt des Muskels an Trocken- 
substanz angegeben. 

In bekannter Weise ist in Spalte 12 der Lactacidogen- 
gehalt als Differenz der in den Spalten 8 und 7 angegebenen 
Phosphorsiurewerte berechnet. Spalte 13 gibt iiber die Menge 
der léslichen organischen Nichtlactacidogenphosphorsaure (so- 
fort vorhandene lésliche Gesamtphosphorséiure minus anorga- 
nische Phosphorsaure nach 2 Stunden) Aufschluf. Aus Spalte 14 
ist die Menge der unléslichen Phosphorsiure ersichtlich, die 
sich als Differenz der Gesamtphosphorsiure im Muskel und 
der von vornherein vorhandenen léslichen Gesamtphosphorsiure 
berechnet. Die Summe der léslichen und unléslichen orga- 
nischen Nichtlactacidogenphosphorséiure, oder die gesamte 
organische Restphosphorsiure, geht aus Spalte 15 hervor. 

Wir betrachten zunichst die Lactacidogenwerte in Spalte 12. 
Bei den samtlichen verarbeiteten Kaltfréschen sind dieselben 
gering. Sie schwanken zwischen 0,077 °/o in Versuch 6 
(28 tiigiger Aufenthalt im Eisschrank) und 0,113°%o in Versuch 5 
(26tagiger Aufenthalt im Eisschrank). In dem letztgenannten 
Versuch wurden rechtes und linkes Bein getrennt untersucht; 
die beiderseitigen Werte stimmen ziemlich gut miteinander 
liberein. 

Den 8 Versuchen an Kaltfréschen folgen 10 an Warm- 
fréschen nach einem Brutschrankaufenthalt, der zwischen 4 
und 17 Tagen schwankte (Versuche 9—18). In 6 von diesen 
10 Versuchen war der rechte Plexus ischiadicus durchschnitten 
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1 2 3 { 5 6 7 | 
Tage im A Bo | 
tis- : Fr 
vee: Phos. | Phos 
Nr.| Datum | Serie Ait nal Seite — siure 
ace. sofort o'Std. | 
schnei- 
dung *, A 
1920 | | 
1 | 29.1. | I Kaltfrosch 1 — 02863 | 0,3916 | 
212.104 1 : 5 0,2970 | 0,5850 
3/411] 1 : 7 0,3023 0,3891 | 
4] 6.11. | I . 9 -- 0,3205 | 0,4054 | 
h 794 | 0,3921 
5 | 8.100.111 26 | —_ pes: ‘asicanl 
linke 0,2828 0,3894 | 
6 110. 111] 11 28 és | 0,2839 | 0,3607 
7 110. 101.] 11 , 28 | 0,2997 0.3974 
8 | 15.IV| IL , 64 |0,2870 | 0,3882 
9113.II.] 1 | Warmfrosch}| 4 — (0,3248 0,4335 
10 113.101 1 Durchschn. 4{ ne durchschn. ‘ncaa 0,3979 
Warmfrosch linke gesunde 0,2875 | 0,4079 | 
1 lez elo Durchschn. |) 5 { nie durchschn. || 0,3196 0,4725 
Warmfrosch |) linke gesunde 0,2989 0,4558 | 
2 he mo Durchschn. ! 7 { aici durchschn. || 0,3263 | 0,4904 | 
Warmfrosch linke gesunde 0,3278 | 0,4615 
13 | 17.11.| I | Warmfrosch}| 8 = 0,2776 | 0,4706 
14 (17.0.1 1 Durchschn. g \ sae durchschn. || 0,2696 ae | 
Warmfrosch linke gesunde 0,3033 | 0,4862 | 
rechte 0,3207 | 0,4502 | 
15 (29.111. 11 | Warmfrosch 4 { : 
linke 0,3106 | 0,4403 | 
16 123. TIL. tf Durchschn. |) un { —_ durchschn. || 0,2993 0.4647, 
Warmfrosch j linke gesunde 0,2966 | 0,4932 | 
Se Durchschn. 14 nels durchschn. |) 0,3050 0,4541 | 
Warmfrosch linke gesunde 0,3417 | 0,4618 | 
rechte 0,3176 | 0,4301 | 
18 |6. IV. uf Warmfrosch| 17 ii ; 
\ linke 0,3058 | 0,4224 | 
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10 il | 12 18 
Lésl a 7 ages: Losi. U 16s Ge- 4 Se, Ceeaies. 
Ge- samt- samt- | dogen- Nicht. liche samte | tyrok- 

| samt- | phos- phos- phos- || lactaci- | phos- Rest- | \en- 

| phos- phor- phor- | phor- — phor- — sub- Be- 

| phor- | saure | S4"%° || sure ane siuse | PBT | ctanz merkungen 

saure nach ec | 8 —7 siure 11 —9 SSurS 

| sofort 2 Std. Muskel | | 9 —8 138 -+14 

i! | 

| "fo "lo “fo |, “lo | */o "/o "/o 

| | 

|0,5157 | 0,520 0,5978 | 0,1053 || 0,1241 | 0,0821 | 0.2062 19,85 | triige 

0,5276 | 0,5256 | 0,6170 | 0,0880 || 0,1426 | 0,0940 | 0,2320 | 21,52) s 

0.5342 | 0,5356 | 0,6085 | 0,0868 || 0,1451 | 0,0743 | 0.2194] 19,73 | i 

|0,5385 | 0,5421 0,6283 || 0,0849 | 0,1331 | 0,0898 | 0,2229 | 21,51 ; 

/0,5379 0,5420 0,6032 || 0,1127 0,1458 | 0,0653 | 0,2111 iad | 

|0,5397 | 0,5382 | 0,6285 | 0,1066 | 0,1503 | 0,0888 | 0,2391 | 21,34) : 

(0,165 0,5232 | 0,6271 || 0,0768 || 0,1558 | 0,1106 | 0.2664 | 20,92 | 

(0,5816 0,5327 | 0,6352 | 0,097 | 0,1342 | 0,1036 | 0,2378 21,83 | _ 

0,4790 | 0,4842 | 0,5610 | 0,1012/ 0,0908 | 0,0820 | 0,1728 16,91 || ; 

0,5232 | 0,5254 | 0,6311 (0,1087 0,0897 | 0,1079 | 0,1976} 19,61 | recht lebh. 

0,5370 | 0,5255 | 0,6405 | 0,1241 || 0,1391 | 0,1035 | 0,2426 | 20,36 |) ane 

| e€ 

| 0,5822 | 0,5769 0,6592 | 0,1204 || 0,1741 | 0,0770 | 0,2513 see) 

| 0,5423 | 0,5605 | 0,6955 | 0,1529 | 0,0698 | 0,152 | 0,2230 sage | recht 
if 

0,5519 | 0.5597 0,6460 | 0,1569) 0,0961 | 0,0941 | 0,1902| 21,42) lebhaft 

(0,52189] 0,5791 | 0,6786 | 0,1641 |0,0314?)0,1568?| 0,1882 | 22,98) recht 

0,5500 | 0,5625 | 0,6578 | 0,1337|] 0,0885 | 0,1078 | 0,1963 | 21,80 J lebhaft 

| 0,5660 — | 0,6182 | 0,1930 || 0,0954 | 0,0522 | 0,1476 19,66 sehr lebh. 

'0,5996 10,5943 — | 0,2063/ — | — | — | 23,91 \ duBerst 

0,5659 | 0,5754 | 0,7052 | 0,1829 | 0,0791 | 0,193 | 0,2190 | 20,82/J lebhaft 

| 0,5555 | 0,5535 0,6415 | 0,1295 | 0,1053 0,0860 | 0,1913} 19,82 |) — 
| lif lebha 

0,5579 | 0,5509 0,6527 0,1297 || 0,1176 | 0,0948 | 0.2124] 19,57) 

-0,5497 | 0,5554 0,6142 | 0,1654 | 0,0350 | 0,0645 | 0,1495] 19,89) recht 

0,5747 | 0,5743 | 0,6481 || 0,1966 || 0,0815 | 0,0734 | 0,1549 18,58 lebhaft 

0,5588 | 0,5616 | 0,6462 | 0,1491 || 0,1047 | 0,0874 | 0,1921 | 21,41 |, recht 

0,5689 | 0,5707 | 0,6571 || 0,1201 || 0,1071 | 0,0882 | 0,1953 19,73|| lebhaft 

0,4910 | 0,4973 | 0,5666 | 0,1125 || 0,0609 | 0,0756 | 0,1365| 17,88) recht 

0,4905 | 0,4950 | 0,5764 || 0,1166 | 0,0681 | 0,0859 | 0,1540] 18,14 lebhaft 
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worden. Viermal kamen nichtoperierte Warmfrésche zur Ver- 
wendung. 

Nach 4 Tagen betrigt der L.-Gehalt bei einem Normal- 
frosch annihernd 0,11°/o. Er ist also, wenn tiberhaupt, sehr 
wenig angestiegen. Bei einem am gleichen Tage verarbeiteten 
operierten Frosch ist der Anstieg deutlicher. Der Lactacidogen- 
gehalt betrigt auf der nichtoperierten Seite 0,120°o, auf der 
operierten Seite annaéhernd ebensoviel (0,124 °/o). 

Im Versuch 11, nach 5tagigem Aufenthalt im Brutschrank, 
ist der L.-Gehalt schon sehr viel: staérker angestiegen. Er ist 
auf der gesunden und der operierten Seite annihernd gleich 
(0,153 und 0,157%). Nach 7tagigem Aufenthalt im Brut- 
schrank (Versuch 12) betrigt der L.-Gehalt auf der durch- 
schnittenen Seite 0,164°/o; er ist auf der gesunden Seite 
erheblich niedriger: 0,134°/o. Zwei Versuche wurden nach 
8tigigem Aufenthalt in der Wirme angesetzt; Versuch 13 an 
einem nichtoperierten Tier. Hier hat der Lactacidogengehalt 
den schon fiir Sommerfrésche als recht hoch anzusehenden 
Wert von 0,193°%o erreicht. Ahnlich liegen die Verhiiltnisse 
in Versuch 14, wo auf der durchschnittenen Seite ein L.-Wert 
von 0,206°/o, auf der gesunden ein solcher von 0,183 be- 
obachtet wurde. An einem Normalfrosch nach 9tigigem Ver- 
weilen in der Wirme (Versuch 15) wurden auf beiden, getrennt 
verarbeiteten Seiten nahe beieinanderliegende Werte von an- 
néhernd 0,130°/o beobachtet. Nach 11 Tagen im Brutschrank 
(Versuch 16) finden wir auf der operierten Seite einen Wert 
von 0,165°/o, auf der nichtoperierten Seite einen solchen von 
0,197°/o. In dem nach 14tiagigem Brutschrankaufenthalt unter- 
nommenen Versuch 17 wurde auf der durchschnittenen Seite 
ein L.-Gehalt von 0,149°/o, auf der gesunden ein solcher von 
0,120°/o beobachtet. An einem Normalfrosch, der wiahrend 
17 Tagen in der Warme gehalten war (Versuch 18), fanden 
sich auf beiden Seiten verhialtnismafig niedrige, aber nahe 
iibereinstimmende Werte (0,113 und 0,117°%o). 

Aus dem bisher Mitgeteilten geht zunichst in Uberein- 
stimmung mit den Ergebnissen friiherer Versuche hervor, 
daB der Lactacidogengehalt von Fréschen, die bei Hisschrank- 
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temperatur aufbewahrt waren, nach dem Verbringen in die 
Wiirme im Verlaufe einer Reihe von Tagen allmahlich an- 
steigt. Nach 4 Tagen (Versuche 9 und 10) ist der Anstieg 
weit weniger ausgesprochen als nach 5—11tigigem Aufenthalt 
im Brutschranke. Freilich wird die Héhe des Anstiegs allem 
Anschein auch durch individuelle Unterschiede der Friésche 
beeinfluft. So fanden wir in Versuch 15 (9 Tage in der 
Wirme) nur einen L.-Wert von 0,13°/o, wiihrend nach 8 und 
nach 11 Tagen erheblich héhere Werte beobachtet wurden. 

Ganz eindeutig zeigt sich in meinen Versuchen wohl als 
deren wichtigstes Ergebnis, daf} der Anstieg des Lactacidogens 
unter der Einwirkung der Wirme auch dann noch erfolgt, 
wenn die zugehérigen Nerven durchschnitten sind. Wenn man 
nicht annehmen will, dafi auferhalb der Nervenstimme, etwa 
lings der Gefifie verlaufende nervése Bahnen den Anstieg 
des Lactacidogens vermittelten, oder daf} der L.-Gehalt durch 
unmittelbare Einwirkung der gesteigerten Temperatur auf den 
Muskel selbst erfolgte, was beides als sehr unwahrscheinlich 
erscheinen diirfte, liegt es wohl am nichsten, an hormonale 
Kinfliisse zu denken, um so mehr, als wir durch verschiedene 
Untersuchungen aus neuerer Zeit wissen, dali gerade beim 
Aufwachen aus dem Winterschlaf die Hormone eine wichtige 
Rolle spielen’). 

Es scheint iibrigens so, als ob nach der Durchtrennung 
der Nerven der L.-Gehalt auf beiden Seiten stiirker verschieden 
sein kann als bei erhaltenen Nervenbahnen. Wenigstens ist 
es auffillig, dafi in den 4 Versuchen, in denen 7 Tage und 
linger nach der Durchschneidung der Nerven der Lactacidogen- 
gehalt beider Schenkel verglichen wurde, sich recht erhebliche 
Unterschiede zeigten, 3mal (Versuche 12, 14 und 17) zugunsten 
der durchschnittenen, 1mal (Versuch 16) zugunsten der nor- 
malen Seite. 

Die Unterschiede zugunsten der durchschnittenen Seite 
sind ohne weiteres verstiandlich unter Beriicksichtigung der 


1) Leo Adler, Arch. f. exp. Path. u. Pharm. Bd. 86, S. 159 (1920) 
und Bd. 87, S. 406 (1920). 
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unten zu besprechenden Tatsache, daf} auf dieser Seite der 
Trockengehalt der Muskulatur regelmaéBig ein merklich héherer 
war. Daf es sich um einfache Bestimmungsfehler handelte, 
ist sehr unwahrscheinlich, denn in den 3 Versuchen, in denen 
ich an gesunden Tieren den L.-Gehalt beider Schenkel ver- 
glich, fanden sich entweder iiberhaupt kaum merkliche oder 
jedenfalls sehr viel geringfiigigere Differenzen beider Seiten 
als die eben geschilderten (siehe Versuche 5, 15 und 18), 
Auch in den beiden Versuchen, die kiirzere Zeit nach der 
Durchschneidung zur Verarbeitung kamen (Versuche 10 und 11), 
wurden merkliche Unterschiede im L.-Gehalt beider Seiten 
nicht festgestellt. 

Die Steigerung des Lactacidogengehalts in der Wirme 
ist im wesentlichen nicht durch Verminderung des A-Wertes 
der anorganischen Phosphorsiaure, sondern durch eine Erhéhung 
des B-Wertes bedingt. 

Bei den Kalttieren ist die Menge der léslichen Gesamt- 
phosphorsiure auffallig konstant, wenn wir von Versuch 8 
absehen, in dem es sich aber um einen Frosch handelte, der 
64 Tage lang im Kisschrank aufbewahrt war, und bei dem 
es zu einem starken Absinken des Trockengehaltes und damit 
auch der auf die frische Muskulatur berechneten ldslichen 
Gesamtphosphorsiure gekommen ist. 

Ebensowenig wie in friiheren Versuchen am_ Frosch, 
kommt es in den meinen zu einer merklichen Vermehrung 
dieser Fraktion beim 2stiindigen Stehen des Muskelbreis in 
der Wirme, wenn wir von Versuch 12 absehen, in dem auf 
der durchschnittenen Seite der sofort erhaltene Wert fiir lés- 
liche Gesamtphosphorsiure sehr viel geringer als der nach 
2 Stunden gewonnene ist. Ich halte es fiir sehr méglich, dafi 
es sich hier um einen Analysenfehler handelt. 

Die von E. Adler gleichzeitig mit dem Anstieg der 
Lactacidogenphosphorsiure beobachtete Verminderung der ge- 
samten Restphosphorsiiure (Spalte 15) geht auch aus meinen 
Versuchen hervor, freilich nur in jenen Fallen, in denen der 
Aufenthalt in der Warme lingere Zeit gedauert hatte und 
dementsprechend der Anstieg des Lactacidogens ein erheb- 
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licher war. Bei dem Vergleich der Warm- und Kaltversuche 
sehen wir von Versuch 8 ab, bei dem, wie wir sahen, ein 
Kaltfrosch abnorm lange im Kisschrank gehalten worden war. 

Auffallig erscheint es, daf} kurze Zeit nach der Durch- 
schneidung, d. h. ehe der Anstieg des Lactacidogens seine 
volle Héhe erreicht hat, der lésliche und unldsliche Anteil 
der Gesamtphosphorsiiure sich auf der durchschnittenen und 
auf der gesunden Seite recht verschieden verhalten. Wahrend 
auf der gesunden Seite die unlésliche Phosphorsiure in den 
Versuchen 10, 11 und 12 gegeniiber den normalen Kalttieren 
keine wesentliche Verainderung erleidet, nimmt sie auf der 
durchschnittenen Seite auffallig hohe Werte an, wobei die 
lésliche Restphosphorsiure etwa entsprechend absinkt. Hier- 
bei ist allerdings zu beriicksichtigen, da, wie ich bereits 
erwihnte, die in Versuch 12 fiir die durchschnittene Seite in 
den Spalten 13 und 14 angegebenen Werte auf der mdglicher- 
weise falschen Analyse in Spalte 9 beruhen. Ich méchte 
daher auf den eben erwihnten Befund vor seiner wiederholten 
Bestatigung nicht niher eingehen. 

Ganz einheitlich ist der Unterschied, der schon 5 Tage 
nach der Durchschneidung im Trockengehalt auf der gesunden 
und der durchschnittenen Seite eintritt. Regelmafig ist ném- 
lich der Trockengehalt auf der durchschnittenen Seite ein 
merklich héherer (siehe Versuche 11, 12, 14, 16 und 17, 
Spalte 16). Bei den nichtoperierten Tieren ist der Gehalt 
an Trockensubstanz, wo er auf beiden Seiten bestimmt wurde, 
praktisch gleich (Versuche 5, 15 und 18). Das von KE. Adier 
beobachtete Absinken des Trockengehaltes in der Wirme 
tritt in meinen Versuchen auch auf der gesunden Seite héch- 
stens bei linger dauerndem Warmaufenthalt hervor. 

In Spalte 17 ist kurz angegeben, wie sich die Frésche 
unmittelbar vor der Tétung, insbesondere auch bei Beriihrungs- 
reizen, verhielten. Diese Angaben wurden sofort bei der Té- 
tung schriftlich niedergelegt. Wie man sieht, zeigen die beiden 
Frésche, deren Verhalten als ,sehr lebhaft“ und_ ,auferst 
lebhaft“ gekennzeichnet ist (Versuche 13 und 14) — der 
Frosch 14 sprang auf seinem einen ungelihmten Bein mit grofer 
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Lebhaftigkeit durchs Zimmer — mit die héchsten L.-Werte. 
Nur in Versuch 16, in dem der Frosch als ,recht lebhaft* 
gekennzeichnet ist, ist der Wert auf der gesunden Seite ein 
ebenso hoher. Auch sonst ist ein gewisser Parallelismus 
zwischen der Lebhaftigkeit der Frésche und ihrem Lactaci- 
dogengehalt unverkennbar. Schon E. Adler hat darauf hin- 
gewiesen, da in einem seiner Versuche (Versuch 3), in dem 
der L.-Gehalt trotz Verbringens in die Wirme ein niedriger 
geblieben war, der Frosch nicht die sonst beobachtete Stei- 
gerung der Lebhaftigkeit gezeigt hatte. Ich selber habe 
aufier den in der Tabelle niedergelegten noch weitere Beob- 
achtungen in der gleichen Richtung gemacht: 4 Frésche aus 
dem zweiten Fange blieben im Brutschrank auffillig trie. 
Bei ihrer Tétung zeigten sich mehr oder weniger stark aus- 
geprigte Blutungen in die Muskulatur und ein héherer Wasser- 
gehalt. Ich nahm trotz der pathologischen Verhiltnisse die 
L.-Bestimmung vor und fand iiberall sehr niedrige Werte fiir 
Lactacidogen, zum Teil solche, die noch unter den an nor- 
malen Kaltfréschen beobachteten gelegen waren. Dal} Krank- 
heiten und Vergiftungen vermindernd auf den L.-Bestand von 
Fréschen und Séugetieren einwirken kénnen, geht aus meli- 
reren der voranstehenden Arbeiten hervor’). 

Die oben gemachte Feststellung, dali auf der operierten 
Seite in simtlichen Fallen der Trockengehalt der Muskulatur 
ein héherer war als auf der normalen, veranlafite mich, 
simtliche Werte auch auf Prozente der Trockensubstanz umzu- 
rechnen; natiirlich werden dadurch die fiir die durchschnit- 
tene Seite gewonnenen Werte gegeniiber den auf der normalen 
Seite erhaltenen herabgemindert, was auch in den Lactaci- 
dogenwerten deutlich in die Erscheinung tritt, namentlich in 
den Versuchen 11 und 16. Doch wird die Tatsache, dafi der 
L.-Gehalt auch nach Nervendurchschneidung unter Kinwirkung 
erhéhter AuBfentemperatur ansteigt, dadurch in keiner Weise 
erschiittert. 





1) G. Embden und S. Isaac, Diese Zeitschr. Bd. 113, S. 263 (1921); 
E. Adler und S. Isaac, Diese Zeitschr. Bd. 113, 8. 271 (1921); A. Adam, 
Diese Zeitschr. Bd. 113, 8. 281 (1921). 
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Ich sehe davon ab, die Umrechnung auf Trockensubstanz 
im einzelnen wiederzugeben. 

Auch bei der Berechnung der einzelnen Fraktionen in 
Prozenten des Gesamtphosphorsauregehaltes tritt die Steigerung 
des Lactacidogens bei den Warmfréschen auf der durchschnit- 
tenen und der normalen Seite aufs deutlichste in die Erschei- 
nung; wihrend bei den Kaltfréschen die L.-Phosphorsiure 
iiberall weniger als 20°/o der Gesamtphosphorsiure betragt, 
fast immer sogar sehr erheblich weniger, liegen die L.-Werte 
nach 5- bis 11taégigem Aufenthalte in der Warme samtlich 
iiber 20%, zum Teil nihern sie sich 30°, einem Werte, der 
in 2 Fallen (Versuch 13 sowie Versuch 16, gesunde Seite) 
iiberschritten wird. 

Entsprechend dem auch bei der Berechnung auf die frische 
Muskulatur beobachteten Wiederabsinken des Lactacidogen- 
gehalts der hungernden Versuchstiere bei sehr langem Auf- 
enthalt in der auf die Dauer offenbar schadlichen Temperatur 
von 28 bis 29°, geht in den nach 14- und 17tiagigem Aufent- 
halt in der Warme angestellten Versuchen 17 und 18 der 
prozentuale Anteil der L.-Phosphorsiiure merklich herunter. 
Hier sei iibrigens auch daran erinnert, daf} im Sommer ge- 
fangene Frésche in frischem Zustande sehr hiufig L.-Werte 
von 0,2°/o der feuchten Muskulatur und mehr zeigen, daf} aber 
in der Gefangenschaft der L.-Gehalt nach einiger Zeit etwas 
absinkt?). Im Gegensatze zu dem beobachteten Ansteigen der 
Lactacidogenphosphorsaiure sinkt der Anteil der gesamten 
organischen Restphosphorséiure an der Gesamtphosphorsiure 
in der Wirme mehr und mehr ab, ganz entsprechend den von 
E. Adler erhobenen Befunden. 


Zusammenfassung. 


Das wesentliche Ergebnis der vorliegenden Untersuchung 
besteht darin, daf} das bereits friiher beobachtete Ansteigen 


1) Auf diese Weise erklirt sich wohl auch der im hiesigen Institut 
durch Herrn Walter Eliassow kiirzlich erhobene Befund, daB Frésche 
langere Zeit nach der Durchschneidung eines Plexus ischiaticus auf- 
fallig niedrige Lactacidogenwerte zeigten. 
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